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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ▼✐❝r♦✲◆❛♥♦ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❙②stè♠❡s ✭▼◆✷❙✮
❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳ ❏✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼▼✳ ◆✐❝♦❧❛s ❈❤❛✐❧❧❡t✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡
❧✬■♥st✐t✉t✱ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❈❤ér✐♦✉①✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ▼◆✷❙✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❡t ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛❜♦r❡r
♠❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❛♥s ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ▼▼✳ ❏❛♠❛❧ ❚❛❦❛❞♦✉♠✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡
❙t❡♠♣✢é✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ❞❡ t❤ès❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t P❤✐❧✐♣♣❡ ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été à ♠♦♥
é❝♦✉t❡ ❀ ❞✉ t❡♠♣s ❞♦♥♥é à ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❀ ❞❡s ✐❞é❡s✱ ♣ré❝✐s✐♦♥s✳ ✳ ✳ q✉✬✐❧ ♠✬❛
❛♣♣♦rté❡s ❀ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✳ ✳ ✳
◗✉❡ ▼▼✳ ❧❡s ♣r♦❢❡ss❡✉rs ❍❛ss❛♥ ❩❛❤♦✉❛♥✐ ❡t ❏♦sé✲▼❛r✐❡ ▲♦♣❡③✲❈✉❡st❛✱ tr♦✉✈❡♥t ✐❝✐ t♦✉t❡
♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t à ▼▼✳ P❛s❝❛❧
❈❛rr✐èr❡ ❡t P❛tr✐❝❡ ❇❡rç♦t ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❥✉r②✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ♣r✐s t♦✉t s♦♥ s❡♥s s❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ▼▼✳ P❛s❝❛❧ ❈❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❆❋▼ ❡t ❖❧✐✈✐❡r P❛♥t❛❧é ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▼me ❚❤érès❡ ▲❡❜❧♦✐s ♣♦✉r s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t à ❆✉ré❧✐❡♥ ❇❡s♥❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✜❧♦♠étr✐q✉❡s
✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲▼❛r❝✱ ❋r❡❞✱ ❏♦ë❧✱ ❈❤r✐st❡❧❧❡✱ ❏♦s❡♣❤✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❡t ❇❡r♥❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✱ ❡t à
t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❝r♦✐sé❡s✱ q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ ♣❛s ❝✐té❡s✱ ♠❛✐s q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥t✳
P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐✱ ❛✉ss✐✱ à ❝❡✉① q✉✐ ♠✬♦♥t ❞✐t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣✐q✉❛♥t ♠♦♥ ♦r❣✉❡✐❧ ❛✉
✈✐❢✱ ✐❧s ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡♥✈✐❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡t ❧❛ té♥❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡✉r ❞♦♥♥❡r t♦rt✳
▼❡r❝✐✱ à t♦✐✱ ❨♦❞❛ q✉✐ ❡st ♣❛r❛ît✲✐❧ ♠♦♥ ♠❛✐tr❡ à é❝r✐r❡✳✳✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ▼❛♥ ❖✉♥♦③❡ ✦ ✦ ✦
P♦✉r t❡r♠✐♥❡r✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡t ❞é❞✐❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à t♦✉s ♠❡s ♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♠✬♦♥t s✉♣♣♦rté❡
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡✳ ✳ ✳ ✿
▼✉♠✉ ♣♦✉r ❧❡s s♦✐ré❡s ❞✉ ❥❡✉❞✐ ❡t t♦✉s ❝❡s ♣❡t✐ts r✐❡♥s q✉✐ ❢♦♥t t♦✉t✳ ✳ ✳ ✱
▼❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✿
▼❛r✐❡✲❏♦sé✱ ♣♦✉r s❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s✳ ✳ ✳ ❞❡ s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❣♦✉r♠❛♥❞✳ ✳ ✳ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❢♦r♠❡s✳ ✳ ✳
❡t ♠❛t✐èr❡✳ ✳ ✳ à ♠♦♥ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❞é✜✳ ✳ ✳ ❀ ❡♥ é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❡st❡s✳ ✳ ✳ ✱
▼❛ ♠èr❡✲♣♦✉❧❡✳ ✳ ✳ ✱ s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ♥❡ s❡r❛✐t✳ ✳ ✳ ✱ ♠♦♥ ✓ r❡❢✉❣❡✔ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs ❛✐❞é❡✱ s♦✉✲
t❡♥✉❡✱ ❡♥❝♦✉r❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❛♣♣r✐s q✉✬✐❧ ❢❛✉t t❡r♠✐♥❡r ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥tr❡♣r✐s✱
❧❡ ✓ ❜✐❡♥ ❢❛✐r❡ ❡t ❧❛✐ss❡r ❜r❛✐r❡ ✔✳ ✳ ✳ ✱
✶
▼❡r❝✐ à t♦✐✱ ❈é❞r✐❝✱ ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡ à ♠❡s ❝ôtés✱ t♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s✳ ❚♦✐ q✉✐
❛s été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❛ s✉ ♠❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❡ ♠♦r❛❧ q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❜❡s♦✐♥✳ ❚♦✐ q✉✐ ❛s ❛ss✉ré✱
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t s❡✉❧✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✳ ❆ ♥♦tr❡ ❛✈❡♥✐r✳
✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉s✉r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❛♥❛❧②s❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬❡✛❡ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s
❡t ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❆✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ❡✛♦rts ♥♦r♠❛✉① ❛♣♣❧✐q✉és s♦♥t s♦✉✈❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s
❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥✲
❞ér❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠✐♥✐❛t✉r❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s
✭▼❊▼❙✮ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡✉r ét✉❞❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ s✉s❝✐t❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②tè♠❡s✳ ❈♦♥trô❧❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ré❞✉✐r❡ ❧✬✉s✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❊▼❙✳
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✐❝✐ ❛✉ ♠❛tér✐❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐ ❡st ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊▼❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦s✲
sè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭é❧❛st✐❝✐té✱ rés✐st❛♥❝❡✳✳✳✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❥♦✉t❡r à ❝❡❧❛
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✉s✐♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ✭❡① ✿ ♣♦✉tr❡✱ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✱ ♠❡♠❜r❛♥❡✱
❝♦♠❜✲❞r✐✈❡✳✳✳✮✳
❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ▼❊▼❙ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❡t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳
❊❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✳
✕ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❣r♦✉♣❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❞é♣ôts ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s✱
s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭❈❱❉ ♦✉ P❱❉✮✱ s♦✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt
❞❡ ✜❧♠s ♠♦♥♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭▲❇✮ ♦✉ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲
❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s✮✮✳ ▲❡s ▼❊▼❙✱ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s à q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s sé♣❛rés ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❧❡s ✜❧♠s ♠♦♥♦✲
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ é♣❛✐ss❡✉r ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✳ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt s♦♥t tr❛♥s❢érés à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉
✸
s✉❜str❛t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t
s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts é❧❛❜♦rés ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
s✐❧❛♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛✣♥✐té ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s ✿ ❙❡❧❢ ❆ss❡♠❜❧❡❞ ▼♦♥♦❧❛②❡rs✮ ❞✬♦❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❖❚❙✮
♦✉ ❞❡ ♣❡r✢✉♦r♦❛❧❦②❧s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦❧✐❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡✳ ❈❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ét❛♥t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❡✛❡ts ❞✉s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
s❡r♦♥t ❝♦♥trô❧és ❞❛♥s ♥♦s ❡ss❛✐s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♥❡
❢❛✐s❛♥t ❥❛♠❛✐s ♠❡♥t✐♦♥ ❞✉ rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ét✉❞✐és✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts s✐❧✐❝✐✉♠
♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✵✮✳
✕ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛✲
✈✉r❡s sè❝❤❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ▼❊▼❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❉❘■❊
✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té
❞és✐ré❡✳
◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s s✉❜str❛t✴r❡✈êt❡♠❡♥t
ét✉❞✐és✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❉❘■❊ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❝❛❧q✉és s✉r ❝❡✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ✭❲❡♥③❡❧ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✮✳
❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ♣♦rté❡ à ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦✲
r♦s✐❧❛♥❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣r✐♠❡r
❞❡s ♠♦t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝✉♠✉❧❛♥t ❧❡s q✉❛❧✐tés ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❝❤❛♣✐tr❡s ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s
s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❡♠♣❧♦②é
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡st ❞é❝r✐t✳
▲❡s tr♦✐s✐è♠❡ ❡t q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠✳
✹
✕ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉✲
r❛❧❡s ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s
♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ✕ ✐❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠✐❝r♦✲ ❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✕ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s à r✉❣♦s✐té st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s à ♣❧♦ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭❉❘■❊✮ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
♥❛♥♦✲✐♠♣r✐♠é❡s✳
❖♥ tr♦✉✈❡r❛✱ ❡♥✜♥✱ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡♠♣❧♦②és
♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦✲❢r✐❝t✐♦♥✳
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♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ✭❛✮✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st
❡♥s✉✐t❡ ♣❧♦♥❣é ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭❜✮✳
❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ✜❧♠
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❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶✳✹✳✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐3◆4✮✱ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ▲❇ ❞✬❛❝✐❞❡
❛r❛❝❤✐❞✐q✉❡ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝✲
tr✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ▲❇ ❡t ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✭❆❈✮ ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ✭❉❈✮ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és
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✭❜✮ ❞✬✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
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✸✳✶✳✷ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛
❖2 ✭❛✮✱ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ✭❜✮ ❡t s✉r ✉♥
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✸✳✶✳✺ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞❡ ❙❆▼s✱ ❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥t❡r♠✐t✲
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♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❛♣rès ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡
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❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✶✽ ❣r❡✛é❡s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂
✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✹✳✶✺❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂
✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✹✳✶✻❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✸✳✹✳✶✼❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à
q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹
♠♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✸✳✹✳✶✽❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✭❛✮
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❡t ✭❜✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦❜✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✸✳✹✳✶✾❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✽✾
✸✳✹✳✷✵❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ✭❛✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❜✮✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ❡♥ ♥✉❛♥❝❡
❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✶➦
✭✈ ❂ ✵✱✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✹✳✶✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱
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✹✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t r✉❣✉❡✉① ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮
❡t ✭✶✶✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s
❡t r✉❣✉❡✉① ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ r❡✈êt✉ ❞✬❖❚❙ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷
♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✱ ❋N❂ ✶✺ ♠◆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✹✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ■❘❘❆❙ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ✭❝♦✉r❜❡
♥♦✐r✮ ❡t r✉❣✉❡✉① ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
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❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✹✳✷✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t r✉❣✉❡✉① ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t
✭✶✶✶✮ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚immersion substrats rugueux❂
✷✹ ❤✱ ❋N❂ ✶✺ ♠◆✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t
✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ❡t r✉❣✉❡✉① ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ r❡✈êt✉ ❞✬❖❚❙ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱
❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱❚immersion substrats polis ❂ ✷✵ ♠✐♥ ✱ ❋N❂ ✼✵ ♠◆✮ ✾✽
✹✳✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮
❡t ✭✶✶✶✮ ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❡t
r✉❣✉❡✉① ♥♦♥ r❡✈êt✉s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚de´poˆt❂
✹✽ ❤✱ ❋N❂ ✶✺ ♠◆ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts r✉❣✉❡✉① ❡t ❋N❂ ✼✵ ♠◆ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts
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✹✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✭❛✮✱ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✭❜✮ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✸✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ (r) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❬✶✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✸✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ (r) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❬✶✾❪ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✸✳✹ ❲❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❉❘■❊ ✭❛✮✳ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦t✐❢ ré❛❧✐sé
♣❛r ❉❘■❊ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❜✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡
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✹✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡
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✹✳✹✳✷ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽✱ ❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥
♣❤❛s❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❛✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭♣❧❡✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ✸ ♥♠✮ ❡t
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♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
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✹✳✹✳✹ ❈❛rt❡✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ♣r♦✜❧s ✷❉ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝✉❜✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
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✹✳✺✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ✭P✮
♦✉ ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✕ P✴❉ ✭❡♥tr❛①❡✴❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ♦✉
P✴❛ ✭❡♥tr❛①❡✴❛rrêt❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ✕ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ✿ ✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❉
❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✱
❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✭❝♦✉r❜❡
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✹✳✺✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ✭P✮ ♦✉
❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✕ P✴❉ ✭❡♥tr❛①❡✴❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ♦✉ P✴❛
✭❡♥tr❛①❡✴❛rrêt❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ✕ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ✿ ✭❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❉
❂ ✺ ➭♠✮✱ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
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P ✿ ✼✱✺ ➭♠✱ ❍ ✿ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭❜✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡
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✹✳✻✳✷ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✭❛✮ ❣é♥éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❈✰✰ ✭❉ ✿ ✺➭♠✱
P ✿ ✼✺ ➭♠✱ ❍ ✿ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭❜✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡
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t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✶ ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ P ❂ ✼✱✺ ➭♠✮✱ ❛♣rès ❢r♦tt❡♠❡♥t
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❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s sér✐❡s ✶ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ♣❧♦ts ❞❡ ✺ ➭♠ ❀ P ❂ ✼✱✺ ➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵
➭♠✮ ❡t ✷ ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ✿ ♣❧♦ts ❞❡ ✶✹ ➭♠ ❀ P ❂ ✷✶ ➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ♣♦ssé❞❛♥t
❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts ✭❋N ❂ ✸ ♠◆ ❀ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺
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✹✳✽✳✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥✈❡rsé ✭❝❛✈✐té✮ ✭❜✮ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠é✲
tr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✾✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ▼✐❝r♦✲❈♦♥t❛❝t Pr✐♥t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✹✳✾✳✷ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ✭❛✮ ❞✬✉♥ ❈❉ ✭❧❛r❣❡✉r s♣✐r❛❧❡ ✿ ✻✵✵ ♥♠✱ P ✿ ✶✱✻
➭♠✱ ❍ ✿ ✷✵✵ ♥♠✮ ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❉❱❉ ✭❧❛r❣❡✉r s♣✐r❛❧❡ ✿ ✸✷✵ ♥♠✱ P ✿ ✼✹✵ ♥♠✱ ❍ ✿
✶✵✵ ♥♠✮✳ ▲❡ ❉❱❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉t✉r❡ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡ ❈❉ ❬✷✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✹✳✾✳✸ P❤♦t♦ ❞✬✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❉❱❉ ❡♥ P❉▼❙ ✿ ❧✬✐r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
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✹✳✾✳✹ ❆♥❛❧②s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✹✳✾✳✺ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❤étér♦❣è♥❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❡♥
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❜✮✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✭③♦♥❡s r❡✈êt✉❡s ✿
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✶✹
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✹✳✾✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❣r❡❢✲
❢é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮✴❙✐✭✶✶✶✮ ✭❜✐❧❧❡ ❙✐3◆4 ✿ φ❂ ✹ ♠♠✱ ✈ ❂ ✶
♠♠✳s−1 ✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞ ❂ ✵✱✷♠ s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① s✉r✲
❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❉ ❂ ✺ ➭♠ ❀ P ❂ ✼✱✺ ❡t ✼✺
➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡✮ ✭❋N ❂ ✸ ♠◆ ❀ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❜✐❧❧❡ ✿
❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❣r❡✛é❡s s✉r
❙✐✭✶✶✶✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✹✳✾✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ✭❜✐❧❧❡ ❙✐3◆4 ✿ φ❂ ✹
♠♠✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞ ❂ ✵✱✷♠ s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✮ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✹✳✾✳✽ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱
❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ✭ré♣❧✐q✉❡ ❉❱❉ ✿ ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡✮
❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡ ❡t ❜❧❡✉❡✮ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✴❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ✈
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✹✳✾✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❛✮ ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❜✮ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❆✳✶✳✶❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ à ❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❋❆✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ss✉r❡♥t
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❆✳✷✳✶❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à ◗✉❛rt③ ✭◗❈▼✮ ✿ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❞❡ ❝ôté
✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ◗❈▼✳ ▲❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✭❝✮
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❆✳✸✳✶❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
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✶✺
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✶✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞✬❖❚❙ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱
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✶✳✷ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✉r❢❛❝❡s ❬✸✵✱ ✷✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊▼❙
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✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✶ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❬✶✾✱ ✸✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✹✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ❙✐3◆4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✹✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥✈❡rsé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✹✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✶✻
✶✼
▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
FN ❋♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
Ftang ❋♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡
FT ❋♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
γ ❋r❛❝t✐♦♥ s♦❧✐❞❡
γLV ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✴ ✈❛♣❡✉r
γSL ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✴ ❧✐q✉✐❞❡
γSV ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✴ ✈❛♣❡✉r
γS ❊♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
µ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
µ✲❈P ♠✐❝r♦✲❈♦♥t❛❝t Pr✐♥t✐♥❣
θ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦✉ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
H2O2 P❡r♦①②❞❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡
H2SO4 ❆❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡
PF3 ✶❍✱✶❍✱✷❍✱✷❍✲♣❡r✢✉♦r♦❞❡❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
Si3N4 ◆✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❛ ❈ôté ❞❡s ♣❧♦ts ré❛❧✐sés ♣❛r ❣r❛✈✉r❡
❆❋▼ ♦✉ ❙❋▼ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❋♦r❝❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ✭❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐s❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦r ❙❝❛♥♥✐♥❣
❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮
❈✶✵ ❉é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❈✶✷ ❉♦❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❈✶✽ ❖❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❈✻ ❍❡①②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❈✽ ❖❝t②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❈❱❉ ❉é♣ôt ❈❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❱❛♣❡✉r ✭❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮
❉ ❉✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❧♦ts ré❛❧✐sés ♣❛r ❣r❛✈✉r❡
✶✽
❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❉▼❚ ❉❡r❥❛❣✉✐♥✲▼✉❧❧❡r✲❚♦♣♦r♦✈
❉P❈ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❈♦♥t❛❝t
❉❘■❊ ●r❛✈✉r❡ ■♦♥✐q✉❡ ❘é❛❝t✐✈❡ Pr♦❢♦♥❞❡ ✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮
❋❉❚❙ ✶❍✱ ✶❍✱ ✷❍✱ ✷❍✲♣❡r✢✉♦r♦❞❡❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❋❋▼✴▲❋▼ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❋♦r❝❡ ▲❛tér❛❧❡ ✭❋r✐❝t✐♦♥ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✴ ▲❛t❡r❛❧ ❋♦r❝❡
▼✐❝r♦s❝♦♣②✮
❋❚■❘ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ à tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉rr✐❡r ✭❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣②✮
❍ ❍❛✉t❡✉r ❞❡s ♣❧♦ts ré❛❧✐sés ♣❛r ❣r❛✈✉r❡
❍❘ ❍✉♠✐❞✐té ❘❡❧❛t✐✈❡
■❘ ■♥❢r❛r♦✉❣❡
■❘❘❆❙ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭■♥❢r❛❘❡❞ ❘❡✢❡①✐♦♥ ❆❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮
▲❇ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt
▼❈❆ ▼♦✈❛❜❧❡ ❈❡❧❧✉❧❛r ❆✉t♦♠❛t❛
▼❊▼❙ ▼✐❝r♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭▼✐❝r♦ ❊❧❡❝tr♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✮
◆❊▼❙ ◆❛♥♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭◆❛♥♦ ❊❧❡❝tr♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✮
❖❚❙ ❖❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
P ❊♥tr❛①❡ ✭❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛①❡s ♠é❞✐❛♥s ❞❡ ❞❡✉① ✈♦✐s✐♥s✮
P❉▼❙ P♦❧②❞✐♠ét❤②❧s✐❧♦①❛♥❡
P▼▼❆ P♦❧②♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡
P❱❉ ❉é♣ôt P❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❱❛♣❡✉r ✭P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮
◗❈▼ ▼✐❝r♦❇❛❧❛♥❝❡ à ◗✉❛rt③ ✿ ✭◗✉❛rt③ ❈r②st❛❧ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✮
r ❘✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❘a ❘✉❣♦s✐té
❙❆▼ ▼♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❆✉t♦✲❆ss❡♠❜❧é❡ ✭❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧❡❞ ▼♦♥♦❧❛②❡r✮
❙❋❆ ❆♣♣❛r❡✐❧ à ❋♦r❝❡ ❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ✭❙✉r❢❛❝❡ ❋♦r❝❡ ❆♣♣❛r❛t✉s✮
❙❚❤▼ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚❤❡r♠❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮
❚▼❆❍ ❍②❞r♦①②❞❡ ❞❡ tétr❛♠ét❤②❧❛♠♠♦♥✐✉♠
✈ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❱❞❲ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s
✶✾

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❊❧é♠❡♥ts ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ❡t ❞❡ s❛
t❤é♦r✐❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡✳ ❆♣rès ✉♥❡
❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭▼❊▼❙✮✱ ♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉s✉r❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛✲
♣✐tr❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉❜str❛ts✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ♦✉ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡
❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝♦✈❛❧❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥✳ ◆♦✉s
ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✶✳✶ ▲❛ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❬✶✱ ✷❪
▲❡ t❡r♠❡ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ ✶✾✻✻✳ ■❧ ✈✐❡♥t ❞✉ ●r❡❝ ✓ τριβειν ✔
✭❚r✐❜❡✐♥ ✿ ❢r♦tt❡r✮ ❡t ✓ λόγος ✔ ✭❧♦❣♦s ✿ ♣❛r♦❧❡✱ ét✉❞❡ ♦✉ s❝✐❡♥❝❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❛
s❝✐❡♥❝❡ q✉✐ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❞✬✉s✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐
s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳
❈✬❡st ✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❝❛rr❡❢♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ✿
❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳✳✳ ❈❡tt❡
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✿
✕ ré❞✉✐r❡ ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛tr♦♥✐q✉❡s ❀
✕ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ✭❢r❡✐♥s ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ✭♠♦t❡✉r✱
❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ré❡❧❧❡✱ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡ s②stè♠❡ s❡ tr♦✉✈❡✳
✷✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❆✈❡❝ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ▼❊▼❙✴◆❊▼❙
❬✸✻❪✳
✶✳✷ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t
✶✳✷✳✶ ❆s♣❡❝t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❬✷❪
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t s♦❧✐❞❡✱ ♣♦sé s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱
❡st ❞é♣❧❛❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥✱ ❝❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❋T ✮ ❞✐r✐❣é❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t q✉✐ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✉✐ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶ ✕ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s✬♦♣♣♦s❡ ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ❬✷❪
■❧ ② ❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❛♥s✱ ▲é♦♥❛r❞ ❞❡ ❱✐♥❝✐ ❢✉t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s à ét✉❞✐❡r ❧❡
❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❛ ♣✉❜❧✐é ❛✉❝✉♥ rés✉❧t❛t✳ ❱❡rs ✶✼✵✵✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❆♠♦♥t♦♥s ❬✸✼❪ ❛ é♥♦♥❝é
❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧♦✐s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✿
✕ ✭✐✮ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❋T ✮ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❋N ✮ ❀
✕ ✭✐✐✮ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❋T ✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FT = µFN ✭✶✳✷✳✶✮
▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ➭✱ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡
❈♦✉❧♦♠❜✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r
q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❡t s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t✮ ❞♦♥♥és✳
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ✭➭S ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❋T ❂ ❋T (S)✮ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭➭d ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❋T ❂ ❋T (d)✮ ❬✷❪✳ ❋T (S) ❡t ❋T (d) s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✷ ✿
✷✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
✕ ❋T (S) ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❡①❡r❝❡r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❀
✕ ❋T (d) ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❡♥tr❡t❡♥✐r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r❢♦✐s ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s❛❝❝❛❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✳❜✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ st✐❝❦✲s❧✐♣ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
s❛♥s st✐❝❦✲s❧✐♣ ✭❛✮ ❡t ❛✈❡❝ st✐❝❦✲s❧✐♣ ✭❜✮ ❬✷❪
❱❡rs ✶✼✽✵✱ ❈❤❛r❧❡s ❆✉❣✉st✐♥ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ✿ ✭✐✐✐✮ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❋T ✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡
✭✈✮✳
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧❡s ❡ss❛✐s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♠❡♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr✐❜♦♠ètr❡s ❞❡
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛té✲
r✐❛✉① ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✱ s♦✉s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞♦♥♥é❡s
✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✸ ✕ ❚r✐❜♦♠ètr❡ ❜✐❧❧❡✲♣❧❛♥
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❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
✶✳✷✳✷ ❆s♣❡❝t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛♥❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♦r✐❣✐♥❡s ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s s♦♥t r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❋N ✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❛❝t ❛ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✐❡✉ ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞❡s ❛s♣ér✐tés s❡
tr♦✉✈❛♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✳❛✮✳ ❙✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r❝❡ ❋N ✬ ❃ ❋N ✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s❡ ❢♦r♠❡♥t ✭✜❣✉r❡
✶✳✷✳✹✳❜✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ré❡❧❧❡ ✭❆r✮✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛s♣ér✐tés✱
❡st ❛❧♦rs très ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❆a✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ✭✜❣✉r❡
✶✳✷✳✹✳❝✮ ❬✸✽❪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❆r✴❆a ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣ér✐tés✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❬✷❪✳
❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✇❞❡♥ ❡t ❚❛❜♦r ❬✸✾❪✱ ♦♥ ❛❞♠❡t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡
❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ❀ ✉♥ t❡r♠❡ ❋adh✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❋def ❞û à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣ér✐tés ❡t ❛✉ ❧❛❜♦✉r❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♠♦❧❧❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ❞✉r❡✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
FT = Fadh + Fdef ✭✶✳✷✳✷✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✹✿ ❉❡✉① s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✭❛✮✱ ♣✉✐s
s♦✉s ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❋N ✬ ❃ ❋N ✮ ✭❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛s♣ér✐tés ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❆a❂ ❳❨✮ ❡t ré❡❧❧❡
✭❆r ❂ ΣAri✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s ❆ ❡t ❇ ✭❝✮ ❬✷❪
▲✬✉s✉r❡ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛ss♦✲
❝✐é à ✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦✉✈❡♥t é❧❡✈é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡s
à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❜r✐s ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❝♦t❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s é❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s
✷✹
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s✉✐✈❛♥ts✳ ▲❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r♦✉♣❡s ✿ ❛❜r❛s✐✈❡✱ ❛❞❤és✐✈❡✱ ♣❛r
❢❛t✐❣✉❡ ❡t ❝♦rr♦s✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✮ ❬✶✱ ✷✱ ✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✺ ✕ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬✉s✉r❡ ✿ ✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ✭❛✮✱ ✉s✉r❡ ❛❞❤és✐✈❡ ✭❜✮✱ ✉s✉r❡
♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ ✭❝✮✱ ✉s✉r❡ ❝♦rr♦s✐✈❡ ✭❞✮ ❬✷❪
✶✳✷✳✷✳✶ ❯s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡
▲✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✳❛✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t✴♦✉
❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉r ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s ♠♦✉✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ❣♦✉✈❡r♥❡♥t ❧✬✉s✉r❡ ❛❜r❛s✐✈❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✻
❬✹✵✱ ✹✶❪✱ ❡t rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦✉r❛❣❡✱ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡
✜ss✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✹✷❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ❢❛✐t
❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❞é❢♦♥❝❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✻✳❛✮✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲
❡♥t❛✐❧❧❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✻✳❜✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✻✳❝✮ ❬✹✸❪✳ ▲❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ♣❧✉s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ té♥❛❝✐té ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❬✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❛❜r❛s✐♦♥ ✿ ♠✐❝r♦✲❞é❢♦♥❝❡♠❡♥t ✭❛✮✱
♠✐❝r♦✲❡♥t❛✐❧❧❛❣❡s ✭❜✮ ❡t ♠✐❝r♦✲é❝❛✐❧❧❛❣❡ ✭❝✮ ❬✾❪
✶✳✷✳✷✳✷ ❯s✉r❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❬✶✱ ✷❪
▲✬✉s✉r❡ ❛❞❤és✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✳❜✮ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ✭♠✐❝r♦s♦✉✲
❞✉r❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❢r♦tt❛♥t❡s✳ ▲✬❡✛♦rt ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r♦♠♣r❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡
♣r♦❞✉✐t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐r❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡s✱ ❧❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡ ♣❧✉s ♠♦✉ q✉✐ ❡st tr❛♥s❢éré s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧❡
♣❧✉s ❞✉r✳
✶✳✷✳✷✳✸ ❯s✉r❡ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ ❬✶✱ ✷❪
▲✬✉s✉r❡ ♣❛r ❢❛t✐❣✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✳❝✮ ❡st ❧❡♥t❡ ❡t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛sq✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ♦✉
❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❝②❝❧✐q✉❡s✳ ❙♦✉s
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✜ss✉r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱
✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉s✉r❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉s✉r❡ ♣❛r ❞é❧❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
✶✳✷✳✷✳✹ ❯s✉r❡ ❝♦rr♦s✐✈❡ ❬✶✱ ✷❪
▲✬✉s✉r❡ ❝♦rr♦s✐✈❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✺✳❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❢r♦tt❛♥t❡s ❡t
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✶✳✷✳✸ ❆s♣❡❝t ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡
❊♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡
❞❡ tr✐❜♦❝♦♥t❛❝t ❝♦♥s✐❞éré ✕ ✐❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛s♣ér✐tés ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❬✷✽✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱
✹✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ tr✐❜♦❝♦♥t❛❝t ❞✉ t②♣❡ ♠♦♥♦✲❛s♣ér✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ré❡❧❧❡ ✭❆r✮ ❡t ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✭❆a✮ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❬✹✽✱ ✹✾❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✕ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ❝♦♥t❛❝t ♦✉✈❡rt ✕ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬✉s✉r❡ ✕ ✐❡✱ ❧❛❜♦✉r❛❣❡✱ ❡♥t❛✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ✕ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s
❬✺✵❪✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞✬✉s✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ r❛②✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ♥❛♥♦s❝r❛t❝❤ ❬✹✻❪✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❆r✴❆a ❡st très ♣❡t✐t ✕ ✐❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵−5 ✕ ❧❡ tr✐❜♦❝♦♥t❛❝t
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠♦❝❤✐♠✐q✉❡s
❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸❪✳ ❈❡ ❝♦♥t❛❝t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❢❡r♠é ❛❣✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr✐❜♦✲ré❛❝t❡✉r ♦ù ✉♥ ✢✉①
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ré❛❣✐r ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞é❜r✐s ❝réés ✐♥ s✐t✉✱
✷✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr✐❜♦❝♦✉❝❤❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦❤és✐✈❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❬✷✽✱ ✺✸✱ ✺✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✉s✉r❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ❡t ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❬✷✽❪✳ ▲❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❛❝t✉❡❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❞✐✈✐sés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❝♦♥s✐❞éré ✿ ✭✐✮ ♠♦♥♦ ♦✉ ✭✐✐✮ ♠✉❧t✐✲
❛s♣ér✐tés✳ ▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s à ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭❙❋▼✴▲❋▼✮ ❬✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✷❪ ❡t ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s à
❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❙❋❆ ❬✹✹✱ ✺✺❪✱ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡s
✭❜✐❧❧❡✴♣❧❛♥✮ ❬✷✽✱ ✷✾✱ ✺✻❪ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❙❡✉❧❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s
❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❢❡r♠é ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥
tr✐❜♦✲ré❛❝t❡✉r ♦ù ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉s✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s
❬✹✼❪✳
▲❡s ét✉❞❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❛♥♦✲❢r✐❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ♠❡♥é❡s ❣râ❝❡ à tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❬✺✼✱ ✺✽❪✱ à s❛✈♦✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✼✮ ✿
✕ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ✿ ❆❋▼ ✭❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐✲
❝r♦s❝♦♣②✮ ♦✉ ❋❋▼✴▲❋▼ ✭❋r✐❝t✐♦♥ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✴▲❛t❡r❛❧ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✮✳ ▲♦rs
❞✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ✜♥❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛
♣♦✐♥t❡ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ❣râ❝❡ à ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❡✈✐❡r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦rs✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦❧❡✈✐❡r ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❬✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶✱ ✻✷❪✳
✕ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ à ❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❙❋❆ ✭❙✉r❢❛❝❡ ❋♦r❝❡ ❆♣♣❛r❛t✉s✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✉♥ ❣❛③ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡s ♣r♦♣r✐étés st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ✜❧♠s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✜♥s ❝♦♥✜♥és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
s✉r❢❛❝❡s ❬✷✶✱ ✺✺✱ ✻✸✱ ✻✹✱ ✻✺✱ ✻✻✱ ✻✼❪✳
✕ ▲❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ✿ ◗❈▼ ✭◗✉❛rt③ ❈r②st❛❧ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥
♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❛✐t ✈✐❜r❡r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ✜❧♠ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧♠ s✉r
❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
❬✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵❪✳
▲❡s tr♦✐s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❈❡s
❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧s
♣❡✉✈❡♥t ♠❡s✉r❡r ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵4 à ✶✵10 ◆✴♠➨ ♣♦✉r ❧✬❆❋▼✱ ❡♥tr❡ ✶✵3 ❡t ✶✵7 ◆✴♠➨ ♣♦✉r ❧❡
❙❋❆ ❡t q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✶✵−2 à ✶✵2 ◆✴♠➨ ♣♦✉r ❧❡ ◗❈▼ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✼✮✳
✷✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✼ ✕ ●❛♠♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♠♦♥♦✲❛s♣ér✐té ✭❡①tr❛✐t❡ ❞❡❬✶✵❪✮
✶✳✷✳✹ ◆❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ✕ ◆❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❆❋▼✴▲❋▼ ❬✻✶✱ ✻✷✱ ✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳ ❖r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ✭➓ ✶✳✷✳✸✮
❞❛♥s ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✱ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ré❛❧✐sé ✈✐❛ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ✭s✐♠✉❧❛♥t ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❛s♣ér✐té✮ ❡t ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ré❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés
❬✼✺❪✳ ❉✬♦ù ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés✱ s♦✉s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❞❡ q✉❡❧q✉❡s ➭◆ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠◆✮✱ ❛✈❡❝
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ▼❊▼❙ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t
❢❡r♠é ❬✹✼❪✳
▲❡s rés✉❧t❛ts r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬✷✻✱ ✼✻✱ ✼✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉✱ q✉✬❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ✜❧♠
❞❡ ❙✐❖2 ♦✉ ❞✬♦❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❖❚❙ ✿ ❈❍3✭❈❍2✮17❙✐❈❧3✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭❆❋▼ ♦✉ tr✐❜♦♠ètr❡
s♣❤èr❡✴♣❧❛♥✱ ❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t
❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡
tr✐❜♦❧♦❣✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és
♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✭✐✳❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✮✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡✳
✷✽
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❙✉❜str❛t ✴
❘❡✈êt❡♠❡♥t
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❆❋▼
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr✐❜♦♠ètr❡
✭❜✐❧❧❡✴♣❧❛♥✮
❙✐ ✵✱✵✹✲✵✱✵✼ ✵✱✹✺✲✵✱✻
❙✐❖2 ✵✱✵✽✼ ✵✱✻✺✲✶
❖❚❙ ✵✱✵✹ ✵✱✵✻✲✵✱✶✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞✬❖❚❙ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪
❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t✱
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ▼❊▼❙✳
✶✳✷✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸❪
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ✭❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❏✳♠−2✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r
❝♦♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛✐r❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥
s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❬✶❪✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡
❣♦✉tt❡ ✈❛ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s✬ét❛❧❡r s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ♣r❡♥❞ ✉♥
❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭♠♦✉✐❧❧❛❣❡ st❛t✐q✉❡✮ ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❧♦rsq✉✬♦♥
❡ss❛✐❡ ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❣❧✐ss❡r s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❤②stérès❡✱ ❛♥❝r❛❣❡✱ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✮ ❬✸❪✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡
❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ♦✉ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭θ✮
❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✽ ✿
✕ θ ❁ ✾✵➦✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❡t r❡t✐❡♥t ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❀
✕ θ ❃ ✾✵➦✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❡t r❡♣♦✉ss❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❀
✕ θ ❃ ✶✺✵➦✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✭❛✮✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭❜✮ ❡t s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡
✭❝✮
P♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s✉♣♣♦sé❡ ✐❞é❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✐ss❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❣♦✉tt❡ θ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭s✐ ⑤γ❙❖ ✲ γ❙▲⑤ ❁ γ▲❱✮ ❬✸❪ ✿
cos (θ) =
γSV ✲γSL
γLV
✭✶✳✷✳✸✮
✷✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❖ù✱ γ❙❱✱ γ❙▲✱ γ▲❱✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s s♦❧✐❞❡✴✈❛♣❡✉r✱ s♦❧✐❞❡✴❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧✐✲
q✉✐❞❡✴✈❛♣❡✉r ❞❡s tr♦✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✾ ✕ ❋♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐ss❡ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❖r✱ ❧❡s
✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭θ✮
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r❡té ❞✉ s✉❜str❛t✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s
❛t♦♠❡s ❞✉ s✉❜str❛t✳
❊♥ tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① à ❢♦rt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t é❧❡✈és✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞✉s à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧❡ ❡t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ❡st s♦✉✈❡♥t tr❛✐té❡ ♦✉ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ré❞✉✐r❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✼✽❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❡ ✈❡rr❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♥❞✉s ♥♦♥ ♠♦✉✐❧❧❛♥ts ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧✬♦❝t❛❞é❝②❧✲
tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❖❚❙✮ ♦✉ ❧❡ té✢♦♥✮ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳
❙✉❜str❛t ✴
❘❡✈êt❡♠❡♥t
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✭❏✴♠➨✮
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡
✭➦✮
❙✐✭✶✵✵✮ ✷✱✶✸✵
❙✐✭✶✶✵✮ ✶✱✺✶✵ ✺✵✱✺
❙✐✭✶✶✶✮ ✶✱✷✸✵
❙✐❖2 ❃ ✽ ✸✽
❖❚❙ ✵✱✵✷✵✼ ✶✵✾
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❊♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s✉r❢❛❝❡s ❬✸✵✱ ✷✻❪
❊♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
✈♦❧✉♠❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❬✷❪ ✿
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❡t ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s
❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s♦❧✐❞❡s✱ ❡♥ ❛✛❡❝t❛♥t
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛❞❤és✐✈❡s ❡t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡s
❛♠❜✐❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ♣✉✐s ✉♥ ♠é♥✐sq✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r♠❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s
s♦❧✐❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✵✮ ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭❱❞❲✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❛t♦♠❡s ❡t ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❝r✐st❛❧✳
✸✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✶✵ ✕ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é♥✐sq✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s
✶✳✸ ▼✐❝r♦s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✕ ▼❊▼❙
❯♥ ♠✐❝r♦s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ▼❊▼❙✱ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✕ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♠✐❝r♦♠é✲
tr✐q✉❡s ✕ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✶✮✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ❧✬❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠é❞❡✲
❝✐♥❡✱ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬✼✾❪✳✳✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣❧♦②és ❝♦♠♠❡
s✉❜str❛t ✭✈❡rr❡✱ q✉❛rt③✱ ❝ér❛♠✐q✉❡✱ ♣♦❧②♠èr❡✳✳✳✮ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡♥s✐té✳✳✳✮✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡s ▼❊▼❙
s♦♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮ ❬✸✷❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ▼❊▼❙
✭❈♦♠❜✲❞r✐✈❡✲❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❡♠①✳❝♦♠✮
▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣✉r❡té✱
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t✱ ❡st ❛✉ss✐ ❧é❣❡r
q✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬✽✵❪✮ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❬✸✵✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳
❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦
❡t ♥❛♥♦✲s②stè♠❡s ✭▼❊▼❙✴◆❊▼❙✮ ❞❡ ❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ▼❊▼❙ s♦♥t é❧❛❜♦rés s✉r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✵✮✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❡♥ sér✐❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❢❛❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣❛r ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬ét❛♣❡s ✿ ❞é♣ôt ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
♣r♦t❡❝tr✐❝❡ ❞❡ rés✐♥❡✱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ✈♦✐❡ sè❝❤❡ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡✳
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❆ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ▼❊▼❙✱ ré❛❧✐sés ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❞❤❡s✐♦♥✴st✐❝t✐♦♥✱ ❞✬✉s✉r❡✱ ❞❡ ✢✉❛❣❡✱ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡t ♣❛r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✷✮ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
rés♦❧✉s ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ P❱❉ ♦✉ ❈❱❉ ❬✷✽✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺❪✱ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥
✭✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ♦✉ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡✮ ❬✺✱ ✼✱ ✸✾❪✱ ❡t✴♦✉ ♣❛r str✉❝t✉r❛t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳
✶✳✸✳✶ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬✹❪
▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ✭❈❩✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✓ ❈❩ ✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✪ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
▲❡ ♣r♦❝é❞é ❈③♦❝❤r❛❧s❦✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ✉♥ ❣❡r♠❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐
❛✤❡✉r❡ ✉♥ ❜❛✐♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥ ✉❧tr❛✲♣✉r ♠❛✐♥t❡♥✉ à ✶✹✺✵➦❈✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦✉r ❞✬ét✐r❛❣❡
s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ✭✈✐❞❡✱ ❛③♦t❡✱ ❛r❣♦♥ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞❡ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣✉r✐✜é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❢♦♥❞✉❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
✐♠♣✉r❡tés✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés q✉✐ s♦♥t ❝❤❛ssé❡s
✈❡rs ❧✬❡①tré♠✐té ❤❛✉t❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣♦❧✐ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳
❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❞é❝♦✉♣❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞♦♥♥és✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ r❡♣ér❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡
❣râ❝❡ à ❞❡s ♠é♣❧❛ts✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s
r❛②♦♥s ❳✳
▲❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❞é❜✐té ❡♥ ✇❛❢❡rs ✭é♣❛✐ss❡✉r ✿ ✵✱✹ à ✵✱✻ ♠♠✮ q✉✐
s❡r♦♥t ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳
▲❡s ✇❛❢❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞♦♣és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✳ ▲❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ◆✱
❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ P❍3 ✭♣❤♦s♣❤❛♥❡✮✱ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥é❣❛t✐❢✱ ❡t ❞❡ t②♣❡ P ❧♦rsq✉✬✐❧
❡st ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❇2❍6 ✭❞✐❜♦r❛♥❡✮✱ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣♦s✐t✐❢✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠é♣❧❛t ❡st ✉s✐♥é s✉r
❧❡s ❞✐sq✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ré❛❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✸✮✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧✐s ♣♦✉r ✉♥✐❢♦r♠✐s❡r ❧❡✉rs é♣❛✐ss❡✉rs ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡✉rs ét❛ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s ♥❡tt♦②és
♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡ tr❛❝❡ ❞✬❛❜r❛s✐❢ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ✉♥ ♣♦❧✐ss❛❣❡ ♠✐r♦✐r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡s ♠é♣❧❛ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
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▼❛tér✐❛✉ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
❙✐❧✐❝✐✉♠
♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥
▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡
❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐q✉❡s ✳✳✳
●r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡✱
❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡
❖①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❡♠♣❧♦②é ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉
s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♦✉ ❝♦✉❝❤❡ s❛❝r✐✜❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♠❛❝❤✐♥❡s ✳✳✳
❖①②❞❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱
❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡
◆✐tr✉r❡ ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐3◆4✮
▲❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝✐r❝✉✐ts ❡t
♠✐❝r♦✲❝❛♣t❡✉rs✱ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s✱
❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ♠❛sq✉❡s ♣r♦t❡❝t❡✉rs ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ✳✳✳
❉é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
P♦❧②s✐❧✐❝✐✉♠ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
str✉❝t✉r❡s ♠✐❝r♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs✱ ❞✬❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱
❞❡ ♠✐❝r♦✲♠♦t❡✉rs ✳✳✳
❉é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❈ér❛♠✐q✉❡
✭❆❧2❖3✱ ❚✐❖2✮
❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s
♠✐❝r♦✲❝❛♥❛✉①✱ ❧❡s ✜❧tr❡s✱ ❧❡s rés♦♥❛t❡✉rs✱
❧❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♥❛♥♦♣♦r❡✉s❡s ✳✳✳
◗✉❛rt③
❡t ✈❡rr❡
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ q✉❛rt③ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s
❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡s ✿
✜❧tr❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ rés♦♥❛t❡✉rs✱
❞✐❛♣❛s♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡s ✳✳✳
●r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡
P♦❧②♠èr❡ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧❛♥t
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱
❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s✳✳✳
▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♣t✐q✉❡
♦✉ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❆rsé♥✐✉r❡ ❞❡
●❛❧❧✐✉♠ ✭●❛❆s✮
❈❡ s♦♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs
❡♠♣❧♦②és ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♣t♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ✿ ❞❡s
❞✐♦❞❡s é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡s ❞❛♥s
❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♦✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✳
●r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡
▼ét❛✉①✱
❝♦♠♣♦sés
♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t
❛❧❧✐❛❣❡s
❈❡s ♠❛tér✐❛✉① ✭❈✉✱ ❲✱ ❆❧✱ ❚✐✱ ❆✉✱ ❚✐◆✱
❩♥❖✱ ❙♥P❜✳✳✳✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❉é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥✳✳✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❊▼❙
❬✸✶✱ ✸✷❪
✸✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
▼❊▼❙ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪
✸✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
✶✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝r✐st❛❧❧✐♥
▲❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝✉❜✐q✉❡ à ❢❛❝❡s ❝❡♥tré❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠❛♥t ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✵✱✺✹✸ ♥♠✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① rés❡❛✉① ❝✉❜✐q✉❡s à ❢❛❝❡s
❝❡♥tré❡s ✐♠❜r✐q✉és ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✹✳ ❈❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ tétr❛✈❛❧❡♥t✱
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ rés❡❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❡st ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✬✉♥ tétr❛è❞r❡ ❬✽✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✹ ✕ ▼❛✐❧❧❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❞✐❛♠❛♥t ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠
▲❡ ♣❧❛♥ ✭✶✵✵✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳✺✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ t✐r❛❣❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❛♥s ❝❡ ♣❧❛♥ ❡st ❧❛ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st
❞✐✛ér❡♥t❡ s✉✐✈❛♥t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✸✵❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡
♣❧❛♥ ✭✶✵✵✮ ❡t ♠♦✐♥❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✱ ❝❛r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞✬❛t♦♠❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡
s✉r❢❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✶✵✵✮ q✉✐ ❡st✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❣r❛✈❡r ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❤✉♠✐❞❡ ❬✾✵❪✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡♥ ❣r❛✈✉r❡ sè❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❘■❊ ✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r❛✈✉r❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✾✶❪✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮✱ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
❞❡♥s✐té✱ ❛✈❡❝ s❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ✐♥térêt✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✺ ✕ P❧❛♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❙③❡ ❬✶✹❪✮
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▲❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✸✹❪✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
♣♦✐ss♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ✐s♦tr♦♣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✶✶✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s ✈❛r✐❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✵✮ ❬✸✹✱ ✹✼❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ▼❊▼❙ ❢❛❜r✐q✉és
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭✶✶✶✮ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦ssé❞❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❡t êtr❡ ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✉s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ▼❊▼❙ ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✵✵✮ ❡t
✭✶✶✵✮ ❬✹✼❪✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✶✵✵✮✱ ✭✶✶✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✳
❙✐✭✶✵✵✮ ❙✐✭✶✶✶✮ ❙✐✭✶✶✵✮
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✿ ❊ ✭●P❛✮ ✶✷✾ ✶✽✼ ✶✻✽
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿ ν ✵✳✷✽ ✵✳✸✻ ✵✳✸✻
❘✉❣♦s✐té ✿ ♣♦❧✐✴r✉❣✉❡✉① ✭♥♠✮ ✵✱✸✶✶ ✴ ✻✾✷ ✵✱✷✹✹ ✴ ✻✽✸ ✵✱✷✻✻ ✴ ✻✽✺
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ γ ✭❏✴♠➨✮ ✷✱✶✸ ✶✱✷✸ ✶✱✺✶
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✸✵✱ ✸✸✱ ✸✹❪
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ▼❊▼❙✱ ♦♥ ♣❡✉t
❛❣✐r s✉r ❧❡✉r ✿
✕ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ♠✐❝r♦✲♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ❬✾✷❪ ♣❛r ❣r❛✈✉r❡ ❧❛s❡r ❬✾✸❪✱ ❣r❛✲
✈✉r❡ sè❝❤❡ ♦✉ ❤✉♠✐❞❡ ❬✾✹✱ ✾✺❪✱ ♥❛♥♦✲✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✽✼✱ ✾✻✱ ✾✼❪✳✳✳ ❀
✕ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❧❡s r❡✈êt❛♥t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ❬✺✱ ✷✾✱ ✶✾✱ ✸✺✱ ✻✷✱ ✾✸✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❢❡r❛
❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✶✳✹ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é♣ôt ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s
❉❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦s②stè♠❡s✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s
s♦♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡♥s❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ✿
✕ ❧❡s ❞é♣ôts ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭P❱❉✱ ❈❱❉✮ ❬✷✽✱ ✽✸✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪ ❀
✕ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭▲❇✮ ❬✺✱ ✻✱ ✶✺✱ ✷✸✱ ✸✾✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱
✶✶✹❪ ❀
✕ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s✮ ❬✺✱ ✼✱ ✷✾✱ ✻✷✱ ✼✷✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✷✱ ✶✵✸✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳
✶✳✹✳✶ ❉é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❖♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ✭❧❛ P❱❉✮✱ ❞❡s
♣r♦❝é❞és q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❧❛
❈❱❉✮ ❬✶✵✺❪✳
▲❡ ❞é♣ôt ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭P❱❉ ✿ P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡
✉♥ ✢✉① ❞✬❛t♦♠❡s q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ✜❧♠ ❬✷✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳ ▲❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ P❱❉ ❡♠♣❧♦②é❡s s♦♥t ✿
✸✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
✕ ❧❛ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭s♣✉tt❡r✐♥❣✮ ✿ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ s♦♥t é❥❡❝tés ❛♣rès ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❣❛③ ✐♦♥✐sé ✭♣❧❛s♠❛✮ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
à ❞é♣♦s❡r ✭❝❛t❤♦❞❡✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à r❡✈êt✐r ✭❛♥♦❞❡✮ ❬✶✵✹❪ ❀
✕ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ à ❞é♣♦s❡r ✭s♦✉r❝❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❤❛✉✛❛♥t ❝❡
❞❡r♥✐❡r s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❛✐♥s✐ é✈❛♣♦rés ✈✐❡♥♥❡♥t s❡ ❞é♣♦s❡r✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ✜❧♠ ❬✶✵✺❪✳
▲❡ ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭❈❱❉ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❝❤❛✉✛é ❡t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❣❛③ ré❛❝t✐❢s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❬✷✱ ✶✵✹❪✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❈❱❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦✉✈❡♥t très é❧❡✈é❡✱ ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ❀
✕ ❧❡ s✉❜str❛t ❞♦✐t s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❀
✕ ❧❡s ❣❛③ s♦✉✈❡♥t t♦①✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❛tt❛q✉❡r ❧❡ ❞é♣ôt✳
❉❡s ✈❛r✐❛♥t❡s à ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❈❱❉ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦♥t ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♠é❞✐❡r
à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ♥♦♠♠♦♥s q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s ❝✐✲❛♣rès ✿
✕ ❧❛ ❈❱❉ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ✭P❆❈❱❉ ✿ P❧❛s♠❛ ❆ss✐st❡❞ ❈❱❉ ♦✉ P❊❈❱❉ ✿ P❧❛s♠❛
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❈❱❉✮ ❬✶✵✺❪ ❀
✕ ❧❛ ❈❱❉ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❞❡s ♣♦st✲❞é❝❤❛r❣❡s ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭❘P❊❈❱❉ ✿ ❘❡♠♦t❡ P❧❛s♠❛
❊♥❤❛♥❝❡❞ ❈❱❉ ♦✉ ❘P❈❱❉✮ ❬✶✵✹❪ ❀
✕ ❧❛ ❈❱❉ à ❜❛ss❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭▲P❈❱❉ ✿ ▲♦✇ Pr❡ss✉r❡ ❈❱❉✮ ❬✶✶✽❪ ❀
✕ ❧❛ ❈❱❉ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ❧❛s❡r ✭▲❈❱❉ ✿ ▲❛s❡r ❈❱❉✮ ❬✶✵✹❪✳
✶✳✹✳✷ ▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭▲❇✮ ✕ ✜❧♠s ♣❤②s✐s♦r❜és ❬✺❪
▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❡st ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♦✉ ❞❡s
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s tr❛♥s❢éré❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s♦❧✐❞❡ ❬✺❪✳
❆✉ ✶✾ie`me s✐è❝❧❡✱ ❆❣♥ès P♦❝❦❡❧s ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷❪ ❛ ♣ré♣❛ré ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✲❛✐r✳ ■r✈✐♥❣ ▲❛♥❣♠✉✐r ❬✶✷✸❪ ❛ ré❛❧✐sé ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣❛r ❘❛②❧❡✐❣❤
❬✶✷✹❪✱ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❉❡❧✈❛✉① ❡t ❍❛r❞② ❬✶✷✺❪✱ q✉✐ ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✕ ✐❡✱ ♣♦ssé❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✶✮ ✕ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ✜❧♠s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t s♦❧✐❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r
❇❧♦❞❣❡tt ❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡
✸✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
■r✈✐♥❣ ▲❛♥❣♠✉✐r ❛ r❡ç✉ ❧❡ Pr✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ❡♥ ✶✾✸✷✱ ♣♦✉r s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡s ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s✳ ■❧ ❛✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡s ✜❧♠s ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝✐❛✉① ❡t ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✜❧♠ ♠♦♥♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭✜❧♠ é♣❛✐s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✮ ♦✉ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ✭✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt✮✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❢✉t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦r❞♦♥♥é✳ ❈✬❡st✱ ❛✉ss✐✱ ✉♥❡ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ❥✉sq✉✬à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
✶✳✹✳✷✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❬✻❪
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✷✮✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉❜str❛ts✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♠s ❛✈❡❝
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡t ♣❡✉t ❛❧♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡r s❡s
♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✶✮ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐q✉✐❞❡✴❛✐r✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ✭❛✮✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣❧♦♥❣é
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭❜✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ✜❧♠ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ✭❝✮ ❡t ✭❞✮
P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t
♠✐s❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré♣❛♥❞✉❡ à
✸✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t s❡ ❞✐s♣❡rs❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s♦❧✈❛♥t é✈❛♣♦ré✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬♦r✲
❣❛♥✐s❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛✉✴❛✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❝ôté ❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡
❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❝ôté ❛✐r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✷✳❛✮✳ ▲❡ ✜❧♠ q✉✐ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s❢éré à
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞ès q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❛ été ♣❧♦♥❣é
❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ s❡ ✜①❡ ♣❛r ❝❛♣✐❧❧❛r✐té s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♠♦♥♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢❛✉t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✷✳❜✮✳ ▲❡s ✜❧♠s ▲❇ s♦♥t
❧✐és ❛✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳ ❖♥ ❞✐t q✉✬✐❧s s♦♥t ♣❤②s✐s♦r✲
❜és ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s✮ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s✉❜str❛ts ❬✷✸❪✳ ▲❡ ♣❍ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✢♦tt❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ♣❛r✲❧à ♠ê♠❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✜❧♠ ❢♦r♠é✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞é✲
✜♥✐t ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r
❲❛❛❧s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ■❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s
❡t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❬✻❪✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♣♦❧✐s ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✸✲❉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✮✳
✶✳✹✳✷✳✷ Pr♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✜❧♠s ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt
▲❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥❢ér❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s
à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❙♦✉s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❣r❛s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s✉❜str❛t ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❬✶✵✼✱ ✶✶✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❢♦♥t ét❛t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✜❧♠s ❝❤✐♠✐s♦r❜és
✭❙❆▼s✮ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✸✮ ❬✷✸✱ ✾✾❪✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧s
♣❡✉✈❡♥t✱ à ❝❡ t✐tr❡✱ êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ♣❛r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ré♣été ❞✬✉♥❡ têt❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮ ✈♦✐r❡ êtr❡ tr❛♥s❢érés s✉r ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐♠❛❣❡r ❞❡
t❡❧s ✜❧♠s ♣❛r ❆❋▼ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s♦✉s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ❝❤❛r❣❡s✳
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇
❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ▼❊▼❙✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ♦♥t ét✉❞✐é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❆❋▼✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ❛r❛❝❤✐❞✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♥t✐♥✉ ♦✉ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✈✐❛ ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡
❝ré❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✸✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt ❡st
❛❧♦rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡
❞❡s ▼❊▼❙✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❧✬✉s✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ❞✬❛❝✐❞❡
❛r❛❝❤✐❞✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❆❋▼ ♣❛r ❖✈❡r♥❡② ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✶❪✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❜❛✲
❧❛②❛❣❡ ✭✈ ❁ ✶✵ ♠♠✳s−1✮ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ●P❛ ❡t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✉s✉r❡✳ ▲✬✉s✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ s✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡t ❡st✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳
✸✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ ❞é❢❛✉t✱ ❧✬✉s✉r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐3◆4✮✱ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ▲❇
❞✬❛❝✐❞❡ ❛r❛❝❤✐❞✐q✉❡ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ▲❇ ❡t ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❆❋▼✱ ❧❡s
❝♦✉r❛♥ts ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ✭❆❈✮ ❡t ❝♦♥t✐♥✉ ✭❉❈✮ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❬✶✺❪
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❬✶✷✽❪✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ s♦♥t ♣❧✉s é♣❛✐s q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❬✶✶✹❪✳ ❋✉❥✐✇❛r❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪ ♦♥t
ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❋❋▼✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ❧✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠✱ ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛r❣❡
❬✶✶✹❪✳
▲❡✈✐♥❡ ❡t ❩✐s♠❛♥ ❬✶✶✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ❞✬❛❝✐❞❡
❝❛r❜♦①②❧✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛
❝❤❛î♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t é✈✐❞❡♥t ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❧✉s
❞❡ ✶✹ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❝❛r❜♦①②✲
❧✐q✉❡s ✭✶✷ à ✷✻ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ✈❡rr❡ ❡t ❞✬❛❝✐❡r ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❉♦♠✐♥❣✉❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✜❧♠ ét❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❞❡ s❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡
❞❡❣ré ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
❞❡ ❝❡s ✜❧♠s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ✢✉♦rés
❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✶✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❇♦✇❞❡♥ ❡t ❚❛❜♦r ❬✸✾❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞♦♥♥é✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✜❧♠ ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ✈r❛✐ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s❡✉✐❧
❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♥✬❛ ♣❧✉s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐r✲❇❧♦❞❣❡tt✳
✹✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
✶✳✹✳✸ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s✮ ✕ ❝♦✉❝❤❡s ❝❤✐♠✐s♦r❜é❡s
❬✺✱ ✼❪
▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ✭❙❆▼s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❤✐✲
♠✐s♦r❜é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡♥
♣❧♦♥❣❡❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛✣♥✐té s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❬✺✱ ✷✾✱ ✾✾✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❢♦r♠é❡s ♣❛r ❞é♣ôt ❝❤✐♠✐q✉❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❬✻✷✱ ✼✷✱ ✶✶✻✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐és✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦r❣❛♥♦s✐❧❛♥❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦①②❧é❡s ✭❙✐❖2✱ ✈❡rr❡✱ ❆❧2❖3 ✮ ❬✾✾✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹❪ ♦✉ ❞✬♦r❣❛✲
♥♦s♦✉❢rés✱ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭♦r✱ ❛r❣❡♥t✱ ❝✉✐✈r❡✮ ❬✶✵✸✱ ✶✸✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✹ ♠♦♥tr❡
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ ❝❤✐♠✐s♦r❜é❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❤②❞r♦①②❧❡s✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❬✺❪ ✿
✕ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❝❤✐♠✐s♦r❜é s✉r ❧❡s s✐t❡s ❛❝t✐❢s ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❙✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❞✬♦r✱ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦r❣❛♥♦s✉❧❢✉r❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❣r♦✉♣❡ s✉❧❢✉r❡ ❡t ❧✬❛t♦♠❡ ❞✬♦r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✺✳❛✮✳ ❙✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬♦r❣❛♥♦s✐❧❛♥❡ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❝❤❧♦r♦ ♦✉ ❛❧❦♦①②s✐❧②❧
❛✈❡❝ ❧❡ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ rés✐❞✉❡❧ ♣rés❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✺✳❜✮✳
▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✐❧❛♥♦❧ rés✉❧t❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t✱ s♦✐t ❝ré❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦✲
✈❛❧❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ s✐❧❛♥♦❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐✲❖✲❙✐✮✱ s♦✐t ❝ré❡r
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬❡❛✉ ♣❤②s✐s♦r❜é❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❬✶✻❪✳ ▲❛
❧✐❛✐s♦♥ st❛❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s s✐❧❛♥♦❧ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ rés❡❛✉ s✐❧♦①❛♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✭➓ ✶✳✹✳✸✳✶✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❀
✕ ✉♥ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣r❡✛❡r s✉r ✉♥
s✉❜str❛t ♣♦✉r ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ têt❡ ❡st ✉♥ ♠ét❤②❧❡ ✭❈❍3✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡s ❀
✕ ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡ ✭❈n❍2n+1✮✱ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❣r♦✉♣❡✲
♠❡♥ts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉①✳ ▲❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❝♦♠♣❛❝t✳
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❝❛♥❡t❤✐♦❧ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛✣♥✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ P❛r♠✐
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡✱ ❝❡❧❧❡s ❞✬♦❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❖❚❙✮ ❡t ❞❡ ✶❍✱ ✶❍✱ ✷❍✱
✷❍✲♣❡r✢✉♦r♦❞❡❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❋❉❚❙✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ét✉❞✐é❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts
❛♥t✐✲✉s✉r❡✳ ▲❡ ❋❉❚❙ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❛♥t✐✲st✐❝t✐♦♥ ❬✶✸✷❪ q✉❡ ❧✬❖❚❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✈êt✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❋❉❚❙ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
q✉✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❖❚❙ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦ré❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙ ❬✶✶✺❪✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s❡ ♣♦rt❡r❛ ❞♦♥❝
s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧❡s ▼❊▼❙✳
✹✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡
✭❙❆▼s✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬♦r❣❛♥♦s✉❧❢✉r❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬♦r❣❛♥♦s✐❧❛♥❡
✭❜✮
✶✳✹✳✸✳✶ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥
▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❞ér✐✈és ❛❧❦②❧s✐❧❛♥❡✱
❞❡ t②♣❡ ❘❙✐❈❧3✱ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦①②❧é❡ ✭✐✳❡ ❙✐❖2✱ ❙♥❖2✱ ❚✐❖2✱ ❆❧2❖3✳ ✳ ✳ ✮ ❬✶✻❪✳ ❈❡tt❡
ré❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❧✉✐ ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❛♣♣❛r❡♥t ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
❡st ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✻ ✕ ❘é❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❙❛❣✐✈ ❬✶✻❪
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▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✈❛♥t ♦r❣❛♥✐q✉❡ ❛♥✲
❤②❞r❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧❛♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉✲
❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✲s✉❜str❛t ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✲s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✻✱ ✶✸✺❪✳
❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧❛♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡s✲
❝✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❤②❞r♦①②❧❡ s✬❛ss♦❝✐❡♥t ♣❛r ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡✱ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❛♣rès ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ✉♥
rés❡❛✉ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❧✐é à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✐❧♦①❛♥❡ ✭❙✐✲❖✲❙✐✮ ❬✶✻❪✳ ❯♥❡ ré❝❡♥t❡ ét✉❞❡✱ ♠❡♥é❡ ♣❛r ◆❛✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ♣❛r s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ à ré✢❡①✐♦♥✲tr❛♥s♠✐ss♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭▼❚❘✲■❘✮ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ très
♣❡✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❧✐és à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳✼✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ s❡❧♦♥ ◆❛✐❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧❛♥❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧❡ t❡r♠✐♥❛✉① ♥♦♥ ré❛❝t✐❢s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s ❬✶✸✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s ❛❞s♦r♣t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❬✶✸✻❪✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❡①❝ès ❞❡ ❞é♣ôts s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
é❧✐♠✐♥és ❛♣rès ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡♥ r✐♥ç❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥❡✳
✶✳✹✳✸✳✷ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❆▼s
▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡♥s❡s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ✿ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❧❦②❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐té
❞✉ s♦❧✈❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❬✺✱ ✷✸✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳
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✶✳✹✳✸✳✷✳✶ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱
r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✶✻✱ ✾✽✱ ✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶✽ ❝❛r❜♦♥❡s ✭❈ ❃ ✶✽✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s ❬✶✵✸✱ ✶✹✵❪✳
❲❛ss❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ✜❧♠s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈❍3✭❈❍2✮n❙✐❈❧3✱ ❛✈❡❝ ♥
❂ ✵ à ✶✼✮✱ ♣❛r ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✱ ❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ❡t s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r r❛②♦♥s
❳ ✭❳P❙✮✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉✬à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ❝♦✉rt❡s ✭♥ ❂ ✵✱ ✶✱ ✷✮✱ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s s❡
❣r❡✛❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦①②❞é ✭❙✐✴❙✐❖2✮✳ ❙❛❣✐✈ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❞✬♦r❣❛♥♦s✐❧❛♥❡ s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t
♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦ù ♥ ≥
✶✶✱ s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥és ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡✱
❧❡s ✜❧♠s ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s ✭♥ ❁ ✼✮ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❡s ✜❧♠s
❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✼ ≤ ♥ ❁ ✶✶✮ ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❡t ❞és♦r❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❝♦❤és✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❬✶✵✸❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ❬✾✾❪✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ❣r❡✛é❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✱ à s❛✈♦✐r ✿
✕ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t t❡r♠✐♥❛❧ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ❀
✕ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❀
✕ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳
▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❛ttr✐❜✉é à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s ✭♥ ❁ ✼✮✱ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s✳ ❯♥ ♠❛✉✈❛✐s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r♦✈♦q✉❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✢❡①✐♦♥ ❡t ✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❝❤❛î♥❡s✱ r♦t❛t✐♦♥✳✳✳✮✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❣❣r❛✈és ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t ❛tté♥✉és ♣♦✉r ❧❡s ✜❧♠s ❞❡♥s❡s ❡t ❝♦♠♣❛❝ts ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ✭♥ ❃ ✼✮✳
✶✳✹✳✸✳✷✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ têt❡
▲♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
❛♥t❛❣♦♥✐st❡ ♣♦❧❛✐r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐3◆4✮✱ ✈❛ êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐ ❧❡ s✉❜str❛t à ❛♥❛❧②s❡r ❡st ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭θ ❃ ✾✵➦✮✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡r❛ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s✐ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✭θ ❁ ✾✵➦✮✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛t✉r❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡ têt❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✬❆❋▼ ❡t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❙✐✴❆✉ r❡✈êt✉❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① ✭✲❈❍3 ❀ ✲❈❖❖❍✮
♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❋r✐s❜✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t
❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❆❋▼ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✱ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❈❖❖❍✴❈❍3 ❁ ❈❍3✴❈❍3 ❁ ❈❖❖❍✴❈❖❖❍✳
✹✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ✢✉♦r ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ♦✉ ❧❡s s✐❧♦①❛♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦tr✐❜♦♠ètr❡
éq✉✐♣é ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐3◆4 ✭φ ❂ ✸ ♠♠✮ ♣❛r ❙✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❋❉❚❙ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ✭✈♦✐r ➓ ✶✳✹✳✸✮✳
✶✳✹✳✸✳✷✳✸ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❍❘✮
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝r✉❝✐❛❧ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬❤✉♠✐❞✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✉s ❢♦rt❡ ❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡s ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❥♦✉é ♣❛r
❧✬❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é♥✐sq✉❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❥♦✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s✳ ❇r♦s❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ P❛r✐❦❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪
♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❚C✮ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦①②❞és✳
❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✭∼✸✱✺
➦❈ ♣❛r ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❈❍2✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❖❚❙✱ ✐❧ ❡st ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ❚C ❂
✷✽ ➧ ✹ ➦❈✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡ s♦♥t ❞és♦r❞♦♥♥é❡s✱
❛❧♦rs q✉✬❡♥✲❞❡ss♦✉s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞❡♥s❡s ❡t ♦r❞♦♥♥é❡s ❬✶✸✽❪✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ❬✶✻❪✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧♠ s♦♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❍❘✮ ✐♥✢✉❡♥❝❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st
♣ré♣❛ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ s♦✉s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ sè❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛♣rès ✺ ❤❡✉r❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬à ❍❘ ❂ ✸✵✪✱ ❡❧❧❡
❧✬❡st ❛♣rès ✶ ❤❡✉r❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❬✶✸✼❪✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✹❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✜❧♠s ✉❧tr❛✲
✜♥s ❞✬❖❚❙ s✉r ❙✐❖2✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s sè❝❤❡s ❡t ❤✉♠✐❞❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✉♠✐❞❡s✱ ❞❡s
❛❣ré❣❛ts ❞✬❖❚❙ s❡ ❢♦r♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ✈❡♥✐r s✬❛❞s♦r❜❡r✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬î❧♦ts✱ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❣râ❝❡
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ♠✉❧t✐❝♦✉❝❤❡s
r✉❣✉❡✉①✳ ❊♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ▲❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❛❣✐r q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡❛✉ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❡t ✈✐❡♥♥❡♥t s✬② ❣r❡✛❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ❧✐ss❡ ✭r✉❣♦s✐té ∼ ✵✱✶ ♥♠✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s
✉♥ ✜❧♠✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧téré ❡t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❢♦r♠é❡ ❡♥tr❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❬✶✶✼❪✳
✶✳✹✳✸✳✷✳✹ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❆▼s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❞❡♥s❡s✱ ❝♦♠♣❛❝t❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❙✐❧❜❡r③❛♥ ❡t ❛❧✳
❬✶✸✺❪ r❛♣♣♦rt❡♥t✱ q✉✬❛♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ s❡ ❢♦r♠❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❲❛ss❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ s✉❣❣èr❡♥t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✷✹ ❤❡✉r❡s✳ ❇❛❧❣❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪
❛✐♥s✐ q✉❡ ▼❛s✉❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✾❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ❣r❡✛❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s♦✉s ❢♦r♠❡
✹✺
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
❞✬î❧♦ts ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✈❛ ❝r♦✐tr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❖❚❙ ❬✶✸✵✱ ✶✹✻❪✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❖❚❙ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡
✵✱✺ ♠▼ ✐❧ ❡st ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ❞❡ ✶✻ ❤❡✉r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✵✺ ♠▼
❬✶✹✻❪✳
▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ été ét✉❞✐é❡✱ ✐♥ s✐t✉ ❡t
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ♣❛r ❍✉ss❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ✭◗❈▼✮✳ ❯♥
❝r✐st❛❧ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✐♠♠❡r❣é ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❤❡①❛❞é❝❛♥❡ ❡t ❞❡ ❝❤❧♦r♦❢♦r♠❡ ✭✹ ✿ ✶ ❡♥
✈♦❧✉♠❡✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ st❛❜✐❧✐s❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ s♦♥t ✐♥❥❡❝té❡s
❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧❡✉r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❛ été ♥♦té❡
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✈❡❝
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ t❡♥❞ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❖❚❙ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✵ à ✼✵ ♠▼✳
✶✳✹✳✸✳✷✳✺ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s♦❧✈❛♥t
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❛♣♣r♦♣r✐é à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ ✉♥✐❢♦r♠❡
❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ●✉♥ ❡t ❙❛❣✐✈ ❬✶✹✼❪ ♦♥t été ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡♠♣❧♦②é
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ✜❧♠s ❞✬❖❚❙ ❞❛♥s ✶✶ s♦❧✈❛♥ts✱ ♠❡♥é❡ ♣❛r ▼❝●♦✈❡r♥
❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❞❡s s♦❧✈❛♥ts ❛r♦♠❛t✐q✉❡s
t❡❧s q✉❡ ❧❡ t♦❧✉è♥❡ ♦✉ ❧❡ ❜❡♥③è♥❡ ❝❛r ✐❧s s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
❞✬❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é q✉❡ ❧✬❤②❞r♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙ s✬❡✛❡❝t✉❡
♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▼❛♥✐❢❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ♦♥t ét❛❜❧✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧✬❤❡①❛♥❡✱ ❧❡ t♦❧✉è♥❡✱ ❧❡ tétr❛❤②❞♦❢✉r❛♥❡ ✭❚❍❋✮✱
❧✬ét❤❡r ❡t ❧❡ ❞✐❝❤❧♦r♦♠ét❤❛♥❡ ✭❉❈▼✮✱ ❧❡s ❙❆▼s ❞✬❖❚❙ ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦❧✈❛♥t
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
✶✳✹✳✸✳✸ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❙❆▼s
✶✳✹✳✸✳✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✾❪ ♦♥t ét❛❜❧✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞✬î❧♦ts ❞❡♥s❡s✱ ❝♦♠♣❛❝ts ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❛ss❡r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ ♦♥t ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡t ét❛❜❧✐ q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
✐♥❝♦♠♣❧èt❡✱ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❣r♦✉♣é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬î❧♦ts ❛✉ ❤❛s❛r❞ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳ ❙♣❡♥❝❡r ❬✶✺✵❪ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ❞✬î❧♦ts
❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ t②♣❡ ✓ ♠✉s❤r♦♦♠ ✔✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡
❝❡ ❞é♣ôt ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝r♦ît ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ ❤♦✲
♠♦❣è♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬✶✸✾❪✳
✶✳✹✳✸✳✸✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tétr❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✹✮ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✈❛♥ts
♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❤❡①❛❞é❝❛♥❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❛❝✐❞❡s ✭❍❈❧ à ✵✱✶ ◆✮ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❬✶✸✼❪✳ ❆✉❝✉♥❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ✹✹ ❤❡✉r❡s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
✹✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
♠✐❧✐❡✉① ❜❛s✐q✉❡s ✭◆❛❖❍ à ✵✱✶ ◆✮ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳
❆♣rès ✺ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞é❣r❛❞❡r✱ ❡t ❛✉
❜♦✉t ❞❡ ✽✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪ ❞✉ ✜❧♠ ❛ ❞✐s♣❛r✉✳ ❯♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st
♠ê♠❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❜❛s✐q✉❡ ❬✶✸✼❪✳
✶✳✹✳✸✳✸✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❞❡ ❈✶✶ ❡t ❈✶✽
❣r❡✛é❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ❈❛❧✐str✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
r❡❝✉✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡t à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❙❋▼✮✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ r✉❣♦s✐té ♣❛r ❙❋▼ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✶✶✱ ❛♣rès ✷❤ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✷✺➦❈✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✶✽✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ♦❜s❡r✈é à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✺➦❈ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✸✵➦❈ ♣♦✉r ❧✬❤❡①❛❞é❝❛♥❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❙❋▼ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✶✺✺➦❈✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❙❋▼✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞és♦r❞r❡
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈✶✽ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❈✶✶ ❬✶✺✶❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❈♦❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✾❪ ♦♥t
♠♦♥tré q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡✱ ♥✐ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sés s✉r ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬♦♥t été ♦❜s❡r✈és✱ ❛♣rès ✉♥❡ ♠♦♥té❡ ❡♥
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ✶✹✵➦❈ ♣✉✐s ✉♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭▼❉✮✱ ♠❡♥é❡s ♣❛r ❇❛rr✐❣❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✷❪✱ ❡♥tr❡
✲✶✼✸➦❈ ❡t ✸✷✼➦❈ s✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❛❞s♦r❜é❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❧♠s
s♦♥t st❛❜❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✷✼➦❈✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ s❡ ❜r✐s❡♥t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ❛t♦♠❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s
✜❧♠s ❡st st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✶✷✼➦❈✱ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❜r✐s❡r ❬✶✺✷❪✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❡t t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❑✉❧❦❛r♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✸❪ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❆❋▼✱ ❳P❙ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✱
✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❡st st❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ✷✺✵➦❈ ❡t q✉❡ s❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛ ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✹✵✵➦❈✳ ❙♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧s✐❧♦①❛♥❡ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ♦①②❞és s♦♥t st❛❜❧❡s
❥✉sq✉✬à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✹✻✼➦❈ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❬✶✺✺❪✳ ❆✉ ❞❡❧à
❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ♣❛r ❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❈✱
rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✬❤②❞r♦❝❛r❜✉r❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❞❡ têt❡ s✐❧♦①❛♥❡ r❡st❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♣rès ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❡♥✈✐r♦♥ ✽✷✼➦❈✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♥✬❡st ♣❛s
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ têt❡ ✭✐✳❡✱ rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❙✐✲❖✮ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❈ ♦✉ ❈✲❈✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s♦✉s
✈✐❞❡✱ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❧✬❡❛✉ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣❡✉✈❡♥t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡
❝❧✐✈❛❣❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❈✲❈✳
✶✳✹✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❙❆▼s
▲❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❙❆▼s s♦♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs✱ ❢❛❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❧s s♦♥t ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❬✶✺✻❪✱
❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❬✶✺✼❪ ❡t ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬✶✺✽✱ ✶✺✾❪✳
✹✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❊▲➱▼❊◆❚❙ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■◗❯❊❙
▲❡s ✜❧♠s ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❬✶✾✱ ✸✺❪ ♦✉ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❬✷✺✱ ✷✼✱ ✾✾✱ ✶✵✸✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✻✵✱
✶✻✶✱ ✶✻✷✱ ✶✻✸✱ ✶✻✹✱ ✶✻✺❪ ❡t ❛❞❤és✐✈❡s ❬✻✷✱ ✼✹✱ ✶✻✻❪ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❛r ❞❡s ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❬✸✾✱ ✻✷✱ ✶✵✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
♣r♦♣r✐étés ❧✉❜r✐✜❛♥t❡s ❡t ❛♥t✐✲❛❞❤és✐✈❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❢♦r♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s
❝❤❛î♥❡s ❝❛r❜♦♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣r❡✛é❡s✳
✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦♥♦ ❡t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ♦r✐❡♥t❡r ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t très ✉t✐❧✐sé❡s s✉r
❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ▲❡✉r t❡♥✉❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❡st ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ✢✉♦rés✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
✹✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés
❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠✐♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳
✷✳✶ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s
✷✳✶✳✶ ❙✉❜str❛t
▲❡s s✉❜str❛ts s♦♥t ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ t②♣❡ ◆ ✭❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ♣❤♦s♣❤♦r❡✮ ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r
❧❡ ♣r♦❝é❞é ❈❩✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ✭✶✵✵✮✱ ✭✶✶✵✮ ❡t
✭✶✶✶✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r✉❣♦s✐tés✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts s♦♥t ❝♦♠♣✐❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❇✐❧❧❡
❙✐✭✶✵✵✮ ❙✐✭✶✶✶✮ ❙✐✭✶✶✵✮ ❙✐3◆4
▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✿ ❊ ✭●P❛✮ ✶✷✾ ✶✽✼ ✶✻✽ ✸✶✵
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ✿ ν ✵✱✷✽ ✵✱✸✻ ✵✱✸✻ ✵✱✷✷
❘✉❣♦s✐té ✭❘a✮ ✿ ♣♦❧✐✴r✉❣✉❡✉① ✭♥♠✮ ✵✱✸✶✶✴✻✾✷ ✵✱✷✹✹✴✻✽✸ ✵✱✷✻✻✴✻✽✺ ✲
❊♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✿ γ ✭❏✴♠➨✮ ✷✱✶✸ ✶✱✷✸ ✶✱✺✶ ✲
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❬✸✵✱ ✸✸✱ ✸✹❪
✷✳✶✳✷ ▼♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été é❧❛❜♦ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❢♦r♠✉❧❡
❣é♥ér❛❧❡ ❈❍3✭❈❍2✮n❙✐❈❧3✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡s ✭❛✈❡❝ ♥ ❂
✺✱ ✼✱ ✾✱ ✶✶✱ ✶✼✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥t
r❛ss❡♠❜❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡ ❈✻ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❆❧❞r✐❝❤ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❈✽ à ❈✶✽ ❞✬❆❧❢❛ ❆❡s❛r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧s✐❧❛♥❡
✉t✐❧✐sé❡s✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❙tr✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♣✉r❡té ✭✪✮
♥✲❖❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✽✮ ❈❍3✭❈❍2✮17❙✐❈❧3 ✾✺
♥✲❉♦❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✷✮ ❈❍3✭❈❍2✮11❙✐❈❧3 ✾✻
♥✲❉é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✵✮ ❈❍3✭❈❍2✮9❙✐❈❧3 ✾✼
♥✲❖❝t②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✽✮ ❈❍3✭❈❍2✮7❙✐❈❧3 ✾✼
♥✲❍❡①②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✻✮ ❈❍3✭❈❍2✮5❙✐❈❧3 ✾✼
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❞✐st✐♥❝ts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s✳
✷✳✶✳✷✳✶ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥
❆✈❛♥t ❧✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❧❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ♥❡tt♦②és
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ✺ ♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ❞ét❡r❣❡♥t ✭●P ✶✼✳✹✵ ❙❯P✮✱ ♣✉✐s à ❧✬❛❝é✲
t♦♥❡ ❡t à ❧✬ét❤❛♥♦❧✳ ■❧s ♦♥t✱ ❡♥s✉✐t❡ été s♦✉♠✐s ✺ ♠✐♥ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ♣❧❛s♠❛ ❞✬♦①②❣è♥❡ à
✶✵✵ ❲✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❡ ✺✵ ▲ ✴ ❤ ❡t s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✵✱✹ ♠❜❛r✳ ❯♥ t❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ❙❆▼s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♥✲❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ♦♥t été
❣r❡✛é❡s ❡♥ ✐♠♠❡r❣❡❛♥t ❧❡s s✉❜str❛ts✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②és ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✷✺ ♠▼ ❞❡
♠♦♥♦♠èr❡✱ ❞❛♥s ❞✉ t♦❧✉è♥❡ ✭✾✾✱✺✪✱ ❛♥❤②❞r❡✮ ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ ♠✐♥ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✷➦❈✮✳
✺✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
P♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠✐❝r♦ ♦✉ ✉♥❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ✈❛r✐❡
❞❡ ✷ à ✷✹ ❤ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✷✮✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♦♥t été r✐♥❝és ❛✈❡❝ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱ ❞❡
❧✬ét❤❛♥♦❧ ❛❜s♦❧✉ ✭✾✾✱✾✪✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛❜s♦r❜é❡s
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s
✷✳✶✳✷✳✷ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❙r✐ ❉✐✈②❛ ❱✐❞②❛❧❛ ❬✶✺✾❪✳ ❆✈❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❧❡s ✇❛❢❡rs ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ♥❡tt♦②és ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈♦✐r ➓
✷✳✶✳✷✳✶✮✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ✈✐❞❡ ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ été ♥❡tt♦②é❡ à ❧✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦♥t été ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
s✉r ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ✭s❡r✈❛♥t ❞❡ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t✮ ❡t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✶✺✵ ➭▲ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
♠♦♥♦♠èr❡ ❛ été ❞é♣♦sé ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❝✉✈❡ ❢❡r♠é❡ ❛ été ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡
♣❡♥❞❛♥t ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ ✈✐❞❡ ❛ été ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❞é♣ôt ✜①é❡ à ✹✽ ❤
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✳✸✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r s✬② ❞é♣♦s❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❯♥❡ ❢♦✐s é❧❛❜♦ré❡s✱ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✺✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
✷✳✷✳✶ Pr♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡
▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❛✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥
❞❡s ▼❛tér✐❛✉① ❡t Pr♦❝é❞és ✭▲❛❇♦▼❛P✮ ✭❈❡♥tr❡ ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs P❛r✐s❚❡❝❤ ❞❡ ❈❧✉♥②✮ ♣❛r
♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❲②❦♦ ◆❚✶✶✵✵✱ ❱❡❡❝♦ ✭❯❙❆✮✮✳ ▲❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣✐é③♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶ ♠♠✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❡st ❞❡ ✵✱✶ ♥♠✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ ✵✱✷ ➭♠ ❡t ✼✱✷ ➭♠✳s−1✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙P▼ ●✇②❞❞✐♦♥
✭❤tt♣ ✿✴✴❣✇②❞❞✐♦♥✳♥❡t✴✮ ❬✶✻✼❪✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✷✳✶ ❡t ✷✳✷✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡s
❞❡s ✇❛❢❡rs ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ✭❘a ❂ ✵✱✸✶✶ ♥♠✮ ✭❛✮ ❡t r✉❣✉❡✉s❡ ✭❘a ❂ ✻✾✷ ♥♠✮
✭❜✮ ❞✬✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✵✵✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡
✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ✭❘a ❂ ✵✱✷✹✹ ♥♠✮ ✭❛✮ ❡t r✉❣✉❡✉s❡ ✭❘a ❂ ✻✽✸ ♥♠✮
✭❜✮ ❞✬✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡
✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✺✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
✷✳✷✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮
▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❆❋▼ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✳✸✮✱
à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ▼✉❧t✐♠♦❞❡ ❱ ✭❇r✉❦❡r♥❛♥♦✱ ❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱
❈❆✮ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✭❚❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡
st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ❆❋▼✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈✐❜r❡r ❧❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✈✐❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❡✳ ▲❡s
❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t très ❝♦✉rt✱
❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t♦✉t ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬✶✽❪✳
▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✹✹ ❡t ✸✻✻ ❦❍③ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❡st ❞❡ ✶✻ ① ✶✻ ➭♠✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❢♦✉r♥✐t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
s❝❛♥♥é❡s ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭❛❞❤és✐♦♥✱ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té✮ ❬✶✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✸ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙✱ ❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❜✮✱
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮
✷✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r✲
❢❛❝❡s
✷✳✸✳✶ ▼♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉❜str❛ts ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♦♥t été ré❛❧✐✲
sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❚r❛❝❦❡r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé ♣❛r
❧❛ s♦❝✐été ❚❡❝❧✐s ■❚ ❈❖◆❈❊P❚ ✭❋r❛♥❝❡✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✶✮✳ ❆♣rès ❧❡ ❞é♣ôt s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ é❝❧❛✐r❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❲✐♥❞r♦♣ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s t❛♥❣❡♥t❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉❧é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥✲
❥❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡✳ P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
st❛t✐q✉❡s ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ✺ ➭▲ ❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳
❈✐♥q ♠❡s✉r❡s✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✶ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❚r❛❝❦❡r
✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭P✉❧❧✲♦✛✮
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
♣✉❧❧✲♦✛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛✐♥❝r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❆❋▼ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♠♦♥♦✲❛s♣ér✐té ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①tr❛♣♦❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠✐❝r♦✲♥❛♥♦❢♦r❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❞é✲
♣❛rt❡♠❡♥t ❆❙✷▼ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧é✈✐t❛t✐♦♥ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧é✈✐t❡r ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥
✈❡rr❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ✜①és ❞❡✉① ♣❡t✐ts ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❬✶✻✽❪✳ ❈❡tt❡ t✐❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡
s✐s♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r q✉✐ ✈❛ ❧é✈✐t❡r ♣❛ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ q✉❛tr❡
♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝ré❡ ❞❡s r❡ss♦rts ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✈✐rt✉❡❧s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ s✐s♠✐q✉❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ❧é✈✐t❛t✐♦♥ ❬✶✻✾✱ ✶✼✵❪✳ ❯♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭φ
❂ ✶ ♠♠✮✱ ❝♦❧❧é❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rs
❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✿
✕ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ♠✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ❙✐3◆4 s♦✉s
✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ✭✶ ➭◆ ♦✉ ✶✵ ➭◆ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛s✮ ❀
✕ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ❧❡ s✉❜str❛t r❡t♦✉r♥❡ à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✮
❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳
❈❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❛✈❡❝
❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❆❋▼✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡
❡①tr❛♣♦❧é❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❏❑❘✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❡♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❧♦rs ❞✉
❢r♦tt❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❡t ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♥❛♥♦❢♦r❝❡
✷✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r s♦♥❞❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❬✽❪
▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❉P❈✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❀ ❡❧❧❡
❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐s♦r❜é❡s✮✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s
❝❤✐♠✐s♦r❜é❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡s✉ré❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✵ ❱✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ♥♦♥ r❡✈êt✉ ♥❡tt♦②é
❞❛♥s ❞❡s ❜❛✐♥s ❞❡ ❧❡ss✐✈✐❡❧✱ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s ❞✬ét❤❛♥♦❧✳ ▲❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❉P❈ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡ ❬✽❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
❉P❈ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✈✐❜r❡r ❧❛ s♦♥❞❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r à ❝❛♣❛❝✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✐♥❞✉✐r❡
✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳✸✮ ❬✶✼✶❪✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ P❉✶✷✶✻P ❞❡ ✹✱✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✈♦❧t♠ètr❡ ✸✷✺ ❞❡ ❚r❡❦ ■♥❝✳ ▲❛
s♦♥❞❡ ❡st ❡♥ ❧❛✐t♦♥ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦r ✭♣✉r❡té ❃ ✾✾✱✼✪✮ ❞❡ ✶✱✷✺ ➭♠ s✉r ✉♥❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ✶✵ ➭♠✳
✺✺
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥
✷✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦✲
s❝♦♣✐❡ ✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ✭■❘❚❋✮
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ été ét✉❞✐é ♣❛r ❙♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ■♥❢r❛r♦✉❣❡ à ❚r❛♥s✲
❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭■❘❚❋✮ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✳ ▲❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❋❚✲■❘ ❇r✉❦❡r ❱❡rt❡① ✼✵ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❉❚●❙ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
à ❧✬■♥st✐t✉t ❯❚■◆❆▼ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❤❡✲❈♦♠té✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❡♥
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ✭■❘❘❆❙✮✳ ❚♦✉s ❧❡s s♣❡❝tr❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✼✵➦
❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡s ❛ été ✜①é à ✶✻ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✹ ❝♠−1✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛tt❡✐♥t
s❡s ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ♥♠ ❬✶✼✷❪✳
✷✳✺ ◆❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦✲
♠ètr❡ ✭❜✐❧❧❡✴♣❧❛♥✮ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❈❙▼ ■♥str✉♠❡♥ts ✭❙✉✐ss❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✳✶✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ r♦t❛t✐❢✱ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥
s✉❜str❛t✳ ▲❛ ❜✐❧❧❡ ❡st ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❢❛✐s❛♥t ♦✣❝❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡s ♥♦r♠❛❧❡
❡t t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❜r❛s é❧❛st✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡s
❝❤❛r❣❡s ❥✉sq✉✬à ✺✵ μ◆✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ ➭◆✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ❡st ❛ss❡r✈✐❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✳ ▲❡ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ à ❣❛♥ts
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♠❜✐❛♥t❡s ♦✉ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♥trô❧é❡
✭❤✉♠✐❞✐té✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❣❛③✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡st ré❣✉❧é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r ❡t
✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❡♥❢♦♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳
▲❡s ❜✐❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❙✐3◆4✮ ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ✶✱✺ ❡t ✹ ♠♠✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❆❋▼ ❞♦♥t ❧❡s ♣♦✐♥t❡s ❞❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛❜r✐q✉é❡s
❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳
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❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✶ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ❈❙▼ ❞❛♥s s❛ ❜♦ît❡ à ❣❛♥ts ✭❛✮✱ s②stè♠❡ ❝❛♥t✐✲
❧❡✈❡r ✭❜✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ✿
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ à ✷✺ ♠♠✳s
−1
✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦✉rs❡ ❞❡ ✶✵ à ✺✵✵
➭♠ ❀
✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✶✵✵ t✴♠✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛②♦♥ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ✸✵ ➭♠ ❡t ✶✵
♠♠ ❀
✕ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✺✵ ➭◆ à ✶ ◆✱ ❣râ❝❡ à tr♦✐s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡
❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✳✶✳❜✮ ✿ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ▲♦✇ ▲♦❛❞ ✭▲▲✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶✵✵ à ✶✵✵✵ ➭◆✱ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ▼✐❞❞❧❡ ▲♦❛❞ ✭▼▲✮ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶ à ✶✵✵ ♠◆ ❡t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❍✐❣❤ ▲♦❛❞ ✭❍▲✮ ❞♦♥t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✶✵✵ à ✶✵✵✵ ♠◆ ❀
✕ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ✲✺ à ✽✵➦❈ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r ❝♦♥trô❧é
♣❛r ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❑✱ ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
❑✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧❛❝é ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣♦rt❡✲s✉❜str❛t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r ❧❡ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳✷✮ ❀
✕ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✐t❡ à ❣❛♥ts ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡ss❛✐
♣❛r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛✐r s❡❝ ✭✶▲✴♠✐♥✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❣❛③ ✭❆③♦t❡✱ ❆✐r ✐♥❞✉str✐❡❧✮✳ ▲❛ t❡♥❡✉r
❡♥ ❤✉♠✐❞✐té ❡st ✐♠♣♦sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ s❛t✉ré❡ ❞❡ ❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠
✭❈❛❈❧2✮ t❤❡r♠♦st❛té❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤②❣r♦♠ètr❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞♦♥♥❛♥t
❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té
❡st tr❛❝é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳✸✳
✺✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❊❳P➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ♠♦♥t❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❜❛✐♥ t❤❡r♠♦st❛té ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛❧✐♥❡ ❞❡ ❈❛❈❧2
✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉✐ s❡r♦♥t
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡r♦♥t ❝♦♥s❛❝rés à ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❙❆▼s ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐❡s
♦✉ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s✳
✺✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
❙❆▼s ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s ✭❘a ∼ ✵✱✸ ♥♠✮ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❛❧❦②❧❡✳ ❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭➓ ✷✳✶✳✷✳✶✮✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✈♦♥t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝❤❛r❣❡
♥♦r♠❛❧❡✱ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛✉① ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
❛ss♦❝✐é✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐s été ré❛❧✐sé ❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ ◆♦s ❡ss❛✐s s❡r♦♥t
ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✵✵✮✱ ✭✶✶✶✮ ❡t ✭✶✶✵✮✳
✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❆▼s
▲♦rs ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✱ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s✲
s❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s
❛❧❦②❧❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❬✶✼✸❪✱ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡t s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❣r❡✛é❡s s♦♥t ❧♦♥❣✉❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s
s✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❧✉❜r✐✜❛♥t❡s ❡t ❛♥t✐✲✉s✉r❡ ❞❡ ❝❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts s♦♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬♦❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✽✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉♣ér✐❡✉r
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❃ ✷✺✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❬✶✹✵✱ ✶✺✽✱ ✶✼✹✱ ✶✼✺❪✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s s✐❧♦①❛♥❡ ✭❙✐✲❖✲❙✐✮ ❬✶✼❪✱ ✐❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
✺✾
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✉❜str❛t ✭é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❡st✱ ❞♦♥❝✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✳
❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❆▼s ❝♦♥s✐st❡✱ ❞♦♥❝✱ à ✈ér✐✜❡r ✿
✕ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✐✳❡✱ ❧❛ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❈♦♥t❛❝t ❉P❈✱ ❧❛ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❀
✕ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❀
✕ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ✕ ✐✳❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳
✸✳✶✳✶ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♣rès ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❝❛r❛❝té✲
r✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❉P❈✮ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♠♦✉✐❧❧❛✲
❜✐❧✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭♦①②❞❡✱ ✜❧♠ ▲❇✱ ❙❆▼ ✳✳✳✮ ❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❛✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♠♦❞✐✜és✳
✸✳✶✳✶✳✶ ▼❡s✉r❡s ♣❛r s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥
▲❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧❛ ❉P❈ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✷✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ré❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❧❛ ❉P❈ ❡st ♥é❣❛t✐✈❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❉P❈ s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✶✶✮ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿
✶✳ ❛♣rès ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❖2 ❀
✷✳ ✸✵ ♠✐♥ ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❖2 ❀
✸✳ ❛♣rès ❣r❡✛❛❣❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❉P❈ ❛
été ✜①é❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t à ✵❱✳ ❈❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ s✉❜✐ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥ ❛✉①
✉❧tr❛s♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❜❛✐♥s ❞❡ ❧❡ss✐✈✐❡❧ ✭●P ✶✼✳✹✵ ❙❯P✮✱ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ❡t ❞✬ét❤❛♥♦❧✳ ■❧ r❡ss♦rt✱ q✉❡
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❛❝t✐✈❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❉P❈ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐✈❡ ✭✲✵✱✹ ❱✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❧✬❛✐r tr❡♥t❡
♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛✳ ▲❛ ❉P❈ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ✐♠♠❡rs✐♦♥
❞❡ ✷✵ ♠✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❖❚❙✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢ ✭✵✱✷ ❱✮✱
❝♦♥✜r♠❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t
❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r
❝✐✲❞❡ss♦✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ r❡✈êt✉s ♦✉ ♥♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥
✸✳✶✳✶✳✷ ▼♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s s♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❚ ❂ ✷✷➦❈✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ✺ ➭▲
❞✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✳✷ ❡t ✸✳✶✳✸✱
❧❡s s✉r❢❛❝❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✭θ > 90➦✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉
✇❛❢❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❡ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✾✾✱ ✶✵✸✱ ✶✼✻❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té
❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t✱ ❞♦♥❝✱ ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
r✐❡♥ ♥❡ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦✐❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❣r❡✛é❡s ❡t ♥♦♥ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s q✉✬❡♥ ❝♦rré❧❛♥t ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❆❋▼✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛
❖2 ✭❛✮✱ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ✭❜✮ ❡t s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ✭❝✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮
✻✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
θ✭➦✮
♥✲❖❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✽✮ ✶✵✹✱✾ ➧ ✷
♥✲❉♦❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✷✮ ✶✵✹✱✼ ➧ ✷✱✹
♥✲❉é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✶✵✮ ✶✵✸✱✶ ➧ ✷
♥✲❖❝t②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✽✮ ✶✵✸✱✻ ➧ ✶
♥✲❍❡①②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❈✻✮ ✶✵✵ ➧ ✷✱✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s ❙❆▼s ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮
✸✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ♣❛r s♣❡❝tr♦♠étr✐❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ✈ér✐✲
✜é ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘❘❆❙ ✭■♥❢r❛❘❡❞ ❘❡✢❡①✐♦♥✲❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✷✼✺✵ ❡t ✸✵✺✵ ❝♠−1✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✱ νasym(CH2) ❡t νsym(CH2) ✭❛s②♠étr✐q✉❡ ❡t
s②♠étr✐q✉❡✮✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧è♥❡ ❞❡s ❙❆▼s ❝♦♠♣♦✲
sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✱ ✽✱ ✶✵ ❡t ✶✽ ❝❛r❜♦♥❡s✱ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✹✮✳ ▲❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❣r❡✛é❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ét✉❞✐és✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❙❆▼s ❈✶✽✱ ❧❡s ♣✐❝s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
♦❜s❡r✈és à ✷✾✷✵ ❡t ✷✽✺✵ ❝♠−1✱ s♦♥t ❞é❝❛❧és ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❝♠−1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❖❚❙ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ✭νasym(CH2) ❂ ✷✾✷✸ ❝♠
−1 ❡t νsym(CH2) ❂ ✷✽✺✸ ❝♠
−1✮✳
❙❡❧♦♥ ❇❡♥♥ès ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❢♦rt❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡s ❙❆▼s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ♥❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡♥t ♣❛s s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❆❋▼✳
✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡s ❆❋▼ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡♥
♠♦❞❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ✭❚❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✻
❡t ❈✶✽✱ ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥
✜❣✉r❡s ✸✳✶✳✺ ❡t ✸✳✶✳✻✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ✭✐✮
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✳✺✳❛ ❡t ❜ ❡t ✜❣✉r❡s ✸✳✶✳✻✳❛ ❡t ❜✮ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✺✳❜ ❡t ✸✳✶✳✻✳❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❛✐s ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ✓ ♠✉s❤r♦♦♠ ✔ ❬✶✺✵❪✱ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡
❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡
♣❧✉s ❞❡♥s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✻✳❜✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✓ ♠✉s❤r♦♦♠ ✔ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❝❛r ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
t❡sté❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥tr❡ ✹✵ ❡t ✺✵✵ ➭♠➨✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ▼❛s✉❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✾❪
q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❙❆▼s s❡ ❣r❡✛❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬î❧♦ts✱ ♣✉✐s ❝r♦✐ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❥✉sq✉✬à r❡❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s✉❜str❛t✳ P❧✉s ❧❡
t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té
❞✉ ❞é♣ôt ❬✾✾✱ ✶✸✵❪✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛
✻✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
s✉r❢❛❝❡ ❬✷✾❪✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✷✵ ♠✐♥ s✉✣s❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é♣ôt ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ❬✶✸✾❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✹ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘❘❆❙ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡
❝❤❛î♥❡s✱ ❞é♣♦sés s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✻✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
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♠✐tt❡♥t ✭❛✮ ❈✻✴❙✐✭✶✶✶✮ ✭♣❧❡✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ✶✵ ♥♠✮ ❡t ✭❜✮ ❈✶✽✴❙✐✭✶✶✶✮ ✭♣❧❡✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ✶✵ ♥♠✮
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✸✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
▲♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛
❢♦r❝❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st✱ ❡♥ ré❛❧✐té ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞✉❡ ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t
❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳ ❊♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
✈♦✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ♥♦r♠❛❧❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞♦✐t
❞♦♥❝✱ êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭µ = Ft
Fn+Fa
✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❆❙✷▼ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✷✳✶✱ ✸✳✷✳✷ ❡t ✸✳✷✳✸ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣✉❧❧✲♦✛ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥
❙✐3◆4 ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✻
❡t ❈✶✽ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s♣❤èr❡✴♣❧❛♥✳ ❊❧❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥
r❡✈êt✉✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✻✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ➭◆ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛
❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ✶✱✶ à ✵✱✶✹ ➭◆ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ✶ à ✶✵ ➭◆ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡s
à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡t à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞é♣ôt✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✭❋compression ❂ ✶ ➭◆✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭Φ❂ ✶ ♠♠✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ❡t ♥♦♥ r❡✈êt✉
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✭❋compression ❂ ✶ ➭◆✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭Φ❂ ✶ ♠♠✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ❡t r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ✭❋compression ❂ ✶ ➭◆✮ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭Φ❂ ✶ ♠♠✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ❡t r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽
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❙✉r❢❛❝❡ ❚❛✉①
❞✬❤✉♠✐❞✐té
❋♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
✭➭◆✮
❋♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥
✭➭◆✮
❙✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥
r❡✈êt✉
✹✺ ✪ ✶ ✹✱✺
❙✐❧✐❝✐✉♠ ✴ ❈✻ ✹✺ ✪ ✶ ✶ ➧ ✵✱✷
❙✐❧✐❝✐✉♠ ✴ ❈✻ ✹✺ ✪ ✶✵ ✶✱✺ ➧ ✵✱✹
❙✐❧✐❝✐✉♠ ✴ ❈✶✽ ✹✺ ✪ ✶ ✶✱✶ ➧ ✵✱✶
❙✐❧✐❝✐✉♠ ✴ ❈✶✽ ✹✺ ✪ ✶✵ ✵✱✶✹ ➧ ✵✱✵✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s r❡✈êt✉❡s ♦❜s❡r✈é❡
❡♥ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ■❧s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ●✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✸❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❞❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❛r ❆❋▼✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ s❡r❛ ♥é❣❧✐❣é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉❜str❛ts r❡✈êt✉s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ♠❛✐s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❞❡s s✉❜str❛ts
♥♦♥ r❡✈êt✉s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ s❡r❛ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡✱ ❏❑❘ ♦✉ ❉▼❚✱ ❞ét❡r♠✐♥é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ β ❞é❝r✐t ♣❛r
❉❡r❥❛❣✉✐♥ ❬✶✼✽❪✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
β =
64
3pi
[
γ2R
piK2s3
]
✭✸✳✷✳✶✮
❖ù ❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✭ 1
R
= 1
r1
+ 1
r2
✮✱ ❑ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ éq✉✐✈❛❧❡♥t
✭ 1
K
= 34
(
1−ν1➨
E1
+ 1−ν2➨
E2
)
✮✱ γ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t s ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❬✺✻❪✳ ▲♦rsq✉❡ β ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡
❧✬✉♥✐té✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❏❑❘ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❬✺✻❪✳
❙✐ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ β ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✕ ✐✳❡✱ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ✕ β ❃✗❃ ✶✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t
❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ γ ❂ ✼✷ ♠◆✴♠ ♣♦✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❡❛✉✱ s ≈ ✵✱✸ ♥♠ ❬✶✼✾❪✱
❑ ❂ ✶✻✶✱✻ ●P❛ ❡t ❘ ❂ ✶✵−3 ♠✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
▲❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❏❑❘ ❞é❝r✐t s✉r ❧✬❛❜❛q✉❡
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳✹✮ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛✳
✻✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❏❑❘✮
✻✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
✸✳✸ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s
❆✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s r❡✈êt❡♠❡♥ts ❙❆▼s ❣r❡✛és s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ✐❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ❡t ❬✷✽❪✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❙✐✭✶✵✵✮✱ ❙✐✭✶✶✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮
♣♦❧✐s✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡
♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✼✵ ♠◆ s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷ ♠✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❛❞❤és✐✈❡s s♦♥t
é✈❛❧✉é❡s ✭∼✸ ♠◆✮ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❡①tr❛♣♦❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ ❏❑❘ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ✭❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s
−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r✉❣♦s✐té ✭✐✳❡ ❘❛ ❁ ✶♥♠✮✱ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡
❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ✉s✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ✭➭ ∼ ✵✱✺✺✮ ❞ès
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✶✵✮ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t st❛❜❧❡ ✭➭ ∼ ✵✱✷✮ s✉r
❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s ♣✉✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐✳ ▲❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
✭➭ ∼ ✵✱✷✮ ❡t ✉♥ t❛✉① ❞✬✉s✉r❡ ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s s✉❜str❛ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✵✵✮ ❡t
✭✶✶✵✮✳ ❆✉❝✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♥✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❛✉① ❛✉tr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❬✸✵✱ ✶✽✵✱ ✶✽✶❪✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡♥s❡✱ ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❡st ❝♦♥♥✉
♣♦✉r ♣♦ssé❞❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✵✮ ❬✸✵✱ ✸✹✱ ✶✽✵❪✳ ❈❡❝✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉
❙✐✭✶✶✶✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✵✮✳
◗✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ s✐ ❧❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ ❄
✸✳✹ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡
▲❡s ❡ss❛✐s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡ ❡♥ ❙✐3◆4 ❞❡ ✹ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱
❡♥ ♠♦❞❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭✷✷ ➦ ❈✮✱ ❡t s♦✉s ❞❡s t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té
❝♦♥trô❧és q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✾✵✪ ❬✾❪✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭❋N ✮ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✶✵ ❡t ✶✸✵ ♠◆ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❤❡rt③✐❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✶✺ ❡t ✵✱✹✽
●P❛✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✹✵ à ✺✵✵ ➭♠➨✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✈✮
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ μ♠✳s−1 ❡t ✷✵ ♠♠✳s−1 ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❧♦rs ❞✉
❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ✶ ♠♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ✭❞t✮ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡ss❛✐ ❡st ❞❡ ✵✱✷ ♠✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳
✸✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛ été ét✉❞✐é❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s
✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
❞❡ ✶✵✱ ✼✵ ❡t ✶✸✵ ♠◆✱ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✶ ❡t ✸✳✹✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽ ❝❛r❜♦♥❡s ✭❈❃✽✮✱ ✉♥ ❡✛❡t ❧✉❜r✐✜❛♥t ❡st
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ✭➭ ∼ ✵✱✶✮ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✇❛❢❡rs
❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❩♦♥❡ ❇ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s
❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✭❈≤✽✮✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❩♦♥❡ ❆✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st très é❧❡✈é ✭➭ ∼ ✵✱✺✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ é❝❛rt t②♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
✼✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿
❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿
❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
✼✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼ ✭✜❣✉r❡s ✸✳✶✳✺ ❡t ✸✳✶✳✻✮ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥♦♥❝❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬✷✺✱ ✷✽✱ ✾✾✱ ✶✵✸❪✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ✿ ✭✐✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✱
✭✐✐✮ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ✭✐✈✮ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❆♥❛❧②s♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿
✕ ✭✐✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡s s✉❜str❛ts s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥ts✱ ✐❧s ♥❡
♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s
❧❡s ❩♦♥❡s ❆ ❡t ❇ ❀
✕ ✭✐✐✮ ❈❤❛♥❞r♦ss ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✷❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦✉rt❡s ✭❈✻ ❡t ❈✽✮✱ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t
♠♦✐♥s ♦r❞♦♥♥é❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré✱ ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❩♦♥❡s ❆ ❡t ❇ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❤♦♠♦❣é✲
♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✉ s✉❜str❛t ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❀
✕ ✭✐✐✐✮ ❡♥ ✶✾✾✼✱ ❘②❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✽❪ ♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é q✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❣r❡✛é❡
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ■❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡
❣r❡✛❛❣❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❝♦✉rt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵➦❈ ♣♦✉r ❞❡s ❙❆▼s ❡♥ ❈✻✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❬✶✸✽❪ ❀
✕ ✭✐✈✮ ♥♦s ❡ss❛✐s ♦♥t ♠♦♥trés q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡s ✸✳✹✳✶ ❡t ✸✳✹✳✷✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✶✵
♠◆✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙✐✭✶✵✵✮ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶ ✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st ❞❡ ✶✺
♠◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✻ ❡t ✸✵ ♠◆ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✽ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ ✶✵ ♠◆ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✳ ▲❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❞é♣❡♥❞r❡
❞✉ s✉❜str❛t ❡t ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❡t r❡✈êt✉s✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♥✬❡st✱ ❞♦♥❝✱ ♣❛s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é♥♦♥ç❛✐❡♥t ❘②❡ ❡t
❛❧✳ ❬✶✸✽❪✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶ ❡t ❬✷✽❪✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✜❧♠ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✳✻✳
❈❡s ❡ss❛✐s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉s✉r❡ ❞✉❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮✱ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❝♦✉rt❡s ❡st ❣r❡✛é❡ s✉r s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❙✐✈❡❜❛❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✸❪✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❤②s✐s♦r❜é❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
s♦rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s❛♥s ❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❣r❡✛é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t q✉✬êtr❡ é❝r❛sé❡s
❡t ❛rr❛❝❤é❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❞❡s
❞é❣âts ♣❛r ❣r✐♣♣❛❣❡✳ P♦✉r ❧❡s ❙❆▼s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t
✼✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✐s♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✽ ❝❛r❜♦♥❡s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr✐❜♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✐s♣❛r❛✐t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉❜str❛ts ❞❛♥s ❧❛
③♦♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳
❖✉tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❛
✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
✭❩♦♥❡ ❇✮✳
✸✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❩♦♥❡
❇✮✱ ❧❡s t❡sts ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ➭♠✳s−1 ❡t ✷✵
♠♠✳s−1✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❛ ❩♦♥❡ ❇✱ ❧❡s t❡sts ♦♥t ❞♦♥❝ été
ré❛❧✐sés à ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✵ ♠◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❝❤❛î♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à
✽ ❝❛r❜♦♥❡s ❡t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ❞✐✛ér❡♥ts
s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿
✕ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡
à ✺ ♠♠✳s−1✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡st
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❀
✕ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉①✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✺ ♠♠✳s−1✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❬✶✻✹❪✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st r❛♣♣♦rté ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜é❡s✴♣❤②s✐s♦r❜é❡s
❬✶✽✸❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✐ss✐♣❛t✐❢ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ✭❈≤✽✮✱ ❞é♣♦sé❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t
❙✐✭✶✶✶✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✹✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞✐✜é ♣❛r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ♣❛r ❈❛s♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✹❪✱ ❞❛♥s ❞❡s t❡sts ♠❛❝r♦tr✐❜♦✲
❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❜r♦ss❡s ❞❡ P❉▼❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ♣✉✐s
♣❛r ❚❛♠❜❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡ss❛✐s ▲❋▼✴❋❋▼✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛✐s
❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳
❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡
t❡♥s✐♦❛❝t✐❢s ❞❡ ❞✐❛❧❦②❧ ❛♠♠♦♥✐✉♠ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ♠✐❝❛✮ ♣❛r ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✺❪✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞✉
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♥❛♥♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡✴s♦❧✐❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ s❡❧♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬✼✷✱ ✶✽✹✱ ✶✽✻✱ ✶✽✼❪✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡s
✈✐t❡ss❡s s❡r❛✐t ❧✐é à ✉♥❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❣r❡✛é❡s ❛♣rès ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✲
✈♦q✉❡r❛✐t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ s❡ ré♦r✐❡♥t❡r ❡t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
❜✐❧❧❡✳ ❆ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜♦✉❣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞✐ss✐♣❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✳❛✮ ❀
✕ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✈ ❃ ✺ ♠♠✳s−1✮✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
♥✬❛✉r❛✐❡♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥
♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❬✶✽✺❪✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✺✳❜✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❛r
❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥✲
❣❡♠❡♥t s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s s♣❡❝tr❡s ■❘ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳✹✳❜✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✶✸✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣❛r ❙✐✈❡❜❛❡❦ ❡t ❛❧✳
♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ♣♦❧②♠èr❡s ❬✶✽✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s ✭❈>✽✮ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ✭❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷
♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s ✭❈≤✽✮ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❋N ❂ ✶✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷
♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❇ ✿ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✈✐sq✉❡✉① ✭❛✮ ❡t à ❞❡ ❢♦rt❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s❡❝ ✭❜✮
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s✱ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ✐♥❞✉✐t ♣❛r
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❡①♣❧✐q✉é ❘❡♥ ❡t
❛❧✳ ❬✶✻✶❪ ❡t ❙✐✈❡❜❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽✽❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡
❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽✳
▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉✲
❧♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭❙❚❤▼✮ ➭❚❆ ✷✾✾✵ ❞❡ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à
s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣♦✐♥t❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❆❋▼ ❡st r❡♠✲
♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ❲♦❧❧❛st♦♥ ✭✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ✺ ➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ♣❧❛t✐♥❡
✭✾✵✪✮✲r❤♦❞✐✉♠ ✭✶✵✪✮ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ❞✬❛r❣❡♥t✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❛ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❞✬❛❣✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ très ❧♦❝❛❧✐sé✳
▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛s❡r
❝❡♥tré s✉r ❧❛ s♦♥❞❡ ✭▲✲❚▼❆✱ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ♦✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ s✐❣♥❛❧✮✳ ▲❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞✉ r❡ss♦rt ❡st ❞❡ ✶✵ ◆✳♠−1 ❬✺✸✱ ✶✽✾❪✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❡t s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✶➦❈✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
s♦♥❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭❉❙❈✮ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✻✮✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❝❤♦✐s✐ s✉r ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ✭▲✲❚❆✮ ❞✉ μ❚❆✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡
✶✷ ♥❆✳ ▲❛ r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞❡ ✶✺➦❈✳s−1✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✻ ✕ ❉ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ▼✐❝r♦✲❚❤❡r♠❛❧ ✷✾✾✵ ✭➭❚❆✮ ❬✶✽❪
✼✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ μ❉❚❆✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ μ❚▼❆✮✳ ❯♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✻✵➦ ❈ ✭❝❡r❝❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❛tt❡✐♥t ✶✷ ♠❲✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s ❡ss❛✐s ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡ss❛✐s ✭q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
Pth ❂ ✵✱✾✽✳➭❋N✈ ❀ ♦ù ➭ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❋N ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ✈ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮ ❡st ❝❡♥t ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✶✺✵ ➭❲✮✳ ❈❡❝✐ ♥❡ s✉✣t ♣❛s à
♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❛r é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❢r♦tt❡♠❡♥t
♥✬❡st ♣❛s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ❙❆▼s ❡♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ♠ê♠❡ ❛✉① ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ➭❉❚❆ ❡t ➭❚▼❆ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
✸✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉✲
❜r✐✜❝❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❧✐♠✐tés à ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✮✱
q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ❧❡s ✜❧♠s ❞✬❖❚❙
♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬✉s✉r❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❩♦♥❡ ❇✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❝✐✲❛♣rès ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ✭❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r ❧❡s ♠✐❧❧❡ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♥✬❡st ❝♦♥st❛té❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❡t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽
✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❛♣♣❛r❛ît ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭μ ∼ ✵✱✵✼✮ ♣♦✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❙✐✭✶✶✶✮
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ✷✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣♦✉r
✉♥ s✉❜str❛t ❙✐✭✶✵✵✮✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡ à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♠♦♠❡♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✾✮✳ ❆✐♥s✐
s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❈✶✽✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬✉s✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❙✐✭✶✶✶✮ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡
à ❞ét❡❝t❡r✱ ♠ê♠❡ ♣❛r ❆❋▼✳
▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱
✼✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
❞✉ ❙✐✭✶✶✶✮✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❙✐✭✶✵✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❡st ❝❤✐♠✐s♦r❜é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ✭r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛✮✱
q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✵ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❝❤❛q✉❡ ❛t♦♠❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢ ❡st ❧✐é à tr♦✐s ❛✉tr❡s ❛t♦♠❡s ❞❡ ❙✐ ♣♦✉r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛t♦♠❡s s✉r
❙✐✭✶✵✵✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡t✐r❡r ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✭✶✶✶✮ ❡st
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ✭✶✵✵✮ ✭❋✐❣✳ ✸✳✹✳✶✵✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ❛❝t✐❢s ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠
❜r✉t ♣❛r ●❛r❞♦s ❬✶✽✵❪✱ ❨♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ❡t ❙t❡♠♣✢é ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❧❛♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r ❙✐✭✶✵✵✮
❡st ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦✜ss✉r❛t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉tôt ✉♥ ❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛✐♥s ❞û ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝
♣❡✉ ❞❡ s✐❣♥❡s ❞❡ ✜ss✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ q✉❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✺ ❡t ✸✳✶✳✻✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✾ ✕ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐ ❡t r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿
❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t✱ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✶✽ ♦♥t
été ❣r❡✛é❡s s✉r ✿ ✭✐✮ ✉♥ ✇❛❢❡r ♣♦❧✐ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✶✵✮ ✭❘❛ ❂ ✵✱✷✻✻ ♥♠✮ ❡t ✭✐✐✮ ✉♥ ✇❛❢❡r ❙✐✭✶✵✵✮
✽✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❞✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✶ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✶✱✷ ➭♠✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
rés✉♠és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛t♦♠❡s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙ s✉r ❙✐✭✶✶✵✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r
❙✐✭✶✶✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t st❛❜❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡ss❛✐ ✭➭∼✵✱✵✻✮✳
❆✉❝✉♥ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ♠ê♠❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st
♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t ❝❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❞✉ ❙✐✭✶✶✵✮ s♦♥t ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❙✐✭✶✶✶✮ q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❬✸✵✱ ✸✸✱ ✸✹❪✮✳
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ s✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ é✈✐t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡✱
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ r❡❝♦✉✈❡rt ❞❡ s❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢✳
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞✐s♣❛r❛ît ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é♣❛✐ss❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮✱ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✷✮✳
❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ré✈è❧❡♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡s
❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❙✐ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❙✐✲❖✲❙✐ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❛❧❦②❧❡
à ❧✬♦①②❞❡ ♥❛t✐❢✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬♦①②❞❡ ♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳
✶✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✓ sè❝❤❡ ✔ ✭❞r② ♦①✐❞❛t✐♦♥✮ ❡♥
♣r❡sé♥❝❡ ❞❡ ❞✐♦①②❣è♥❡ ✭❖2✮✳ ❊❧❧❡ ❝r♦ît à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
✽✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✵✮ ♣♦❧✐ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮
r❡✈êt✉ ❞✬✉♥ ♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❡ ❂ ✶✱✷ ➭♠✮ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹
♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✽✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
✸✳✹✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦♥ts ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✭❍❘✮ s✉r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s s♦✉s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❍❘✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t
❛♣rès ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ s✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮✱
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à ✼✵ ♠◆ ♣♦✉r
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❛♣rès ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❈✶✽ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❡t ❧❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡✳ ❙❡❧♦♥ ❋❧❛t❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✼❪✱ ❝❡tt❡
st❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❞❡ ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❞❡
s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥✱ ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡t ✸✳✷✮✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♥♦♥ r❡✈êt✉s ✭✜❣✉r❡
✽✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
✸✳✹✳✶✸✮✱ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♦❜s❡r✲
✈é❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✷✮✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡
à ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é ❙❝❤❡r❣❡ ❡t ❛❧✳
❬✼✻❪ ❡t ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✳ ▲❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ✭❍❘
❂ ✻✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❡t ❍❘ ❂ ✹✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮✮✳ ❊♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❝❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶✱✺✮ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
✭❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✮✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✽✱ ✸✵❪✳
γSi(100)
γSi(111)
= 1, 7 ✭✸✳✹✳✶✮
✸✳✹✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬✶✸✸✱ ✶✹✾✱ ✶✺✷❪ ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s s♦♥t ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❡ss❛✐s
♣ré❝é❞❡♥ts ✭✈♦✐r ➓ ✸✳✹✳✷✮ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ◆♦✉s
❡①❛♠✐♥❡r♦♥s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s
✜❧♠s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P❡❧t✐❡r ✭✈♦✐r ➓ ✷✳✺✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥tr❡ ✵
❡t ✽✵➦❈ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✜①é à ✸✺✪✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1✱ ✵✱✷ ♠ ✭s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✮ ❡t ✼✵ ♠◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐s✲
t❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s s✉❜str❛ts✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡ss❛✐s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
r❛♠♣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé s✉r ✺✵
❝②❝❧❡s ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✶ ♠✮ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✶✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲❛
♠♦♥té❡ ❡t ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶✵➦❈ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
s✉❜str❛t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ❝❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ♥✬❛ ♣❛s
été ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✱ ❞❡s s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭✐✳❡✱ é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✮ ♦♥t
été ré❛❧✐sé❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r
❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶ à ✵✱✺ ●P❛ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✻✮ ❬✶✾✵❪✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ét❛♥t ré✈❡rs✐❜❧❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❈✶✽ ❣r❡✛é❡s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂
✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿
❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
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❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙
❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❏✉sq✉✬à ✹✵➦❈✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✳ ❆✉❝✉♥❡ ✉s✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♥✐ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s
❛♣rès ❧✬❡ss❛✐✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ✻✵➦❈✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✜♥✐ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡
♣rés❛❣❡r ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✻✵➦❈✱ ❧❡
❙✐✭✶✶✶✮ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
✶✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é ♣❛r ❣r✐♣♣❛❣❡ ❞ès ✷✵➦❈ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡
t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✼✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦❜✐❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥❞♦♠✲
♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✽✳❛ ❡t ❜✮✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ s✉❜str❛t ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮ ✈✐❛ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t ❖❚❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✽✳❜ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✽✳❛✮✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ✿
✕ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ✭➭ ❁ ✵✱✶✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮
t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♥❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ❀
✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬ à ✵✱✶✺ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜r✉sq✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❛✉✲
✽✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❞❡❧à ❞❡ ✵✱✸✮ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st ♦❜❡r✈é❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮✳ ▼ê♠❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♥❡ s✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡ ♣❛s ❛♣rès ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳
❉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t
s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✳ ▲❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❛♣♣❛r❛✐t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐✳ ▲❡s ❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés à q✉❛tr❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
✽✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✭❛✮ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮ ❡t ✭❜✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♠♦❜✐❧❡s
✽✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
✸✳✹✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ s✉r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❙❆▼s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡✉r ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts
❞❡ ✜❧♠s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾✶❪✳ ▲❡
s❝❤é♠❛ ❞✉ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✾✳ ❉❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮
♣♦❧✐s ❞❡ ✹ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♥❡tt♦②és ✭✈♦✐r ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡✮✱ s♦♥t
✐♠♠❡r❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶ ♠▲ ✭s♦✐t s✉r ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✱✺ ❝♠✮ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❈✶✽ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ ♠▼ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞✉ t♦❧✉è♥❡✳ ▲❡ s♦❧✈❛♥t ♣✉r ✭t♦❧✉è♥❡✮ ❡st✱
❡♥s✉✐t❡✱ ❛❥♦✉té ❣♦✉tt❡ à ❣♦✉tt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣ér✐st❛❧t✐q✉❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✶ ♠▲✴♠✐♥✳ ▲❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t r❡t✐rés ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞ès q✉❡ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❧❡s r❡❝♦✉✈r❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❛❞s♦r❜é❡s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ t♦t❛❧ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✶✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❡st ét✉❞✐é s♦✉s ✉♥ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡
❞❡ ✸✺✪✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✶ ♠♠✳s−1 ❡t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✼✵ ♠◆✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ✭❱ ❂ ✺ ➭▲ ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✮ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✺ ♠♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♣♦✉r ❙✐ ✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐ ✭✶✶✶✮✳ P♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠
❞✐♠✐♥✉❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧✲
❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❛✐♥s✐ ✿
✕ ♣♦✉r ❙✐✭✶✵✵✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❞ès q✉❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✕ ✐✳❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺ ♠♠✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st
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❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮
❞✉❡ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦♦t❤ ❡t ❛❧✳
❬✶✾✶❪ s✉r ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ r❡✈êt✉ ❞❡ ✜❧♠s ❞✬❖❚❙ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧s
❡①♣❧✐q✉❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s é♣❛rs❡s ❞❡s ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♣❧✉s s✉❥❡tt❡s ❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡t ❡①♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉❜str❛t
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❀
✕ ♣♦✉r ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦t✲
t❡♠❡♥t r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✕ ✐✳❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ✜❧♠ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡
♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉✐ r❡st❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮
♠❛❧❣ré ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙✐✭✶✶✶✮ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳✶✮ ❬✷✽❪✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉s✉r❡ ❡st✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❞ét❡❝t❛❜❧❡✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛î♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❬✾✾✱ ✶✼✻✱ ✶✾✶✱
✶✾✷❪✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r✱ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥
❡t s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❙✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s
♣❛r ❧❛ s❡✉❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❬✸✺✱ ✽✸✱ ✶✵✵✱ ✶✾✸✱ ✶✾✹❪✳ P♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ♠✐❝r♦✲
❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ✭♣❛r ❡① ✿ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✮✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦st✉❝t✉r❡s
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ✕ ✐❡✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✴❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✕ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ✭❲❡♥③❡❧ ❬✶✾✺✱ ✶✾✻❪ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❬✶✾✼❪✮
❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭γs)✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ t❡❧s
♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✱ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉rr♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✈❛r✐❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❣❧✐ss❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡①tér✐❡✉rs ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❛r
❡① ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ st✐❝❦✲s❧✐♣✮✳
✾✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✷✵ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣ré♣❛ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮
♣♦❧✐ ✭❛✮ ❡t ✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❜✮✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st
❞❡♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧✬✐♥s❡rt ❡♥ ♥✉❛♥❝❡ ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✶➦ ✭✈ ❂ ✵✱✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❛❧❦②❧❡✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ✿
✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐✲
❜♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣♦rté ♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❝❤✐♠✐s♦r❜é❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s♦♥t ♣❧✉tôt ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ✜❧♠✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ❞❡❣ré ❞❡
❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ❧✐é❡ à s❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r✲
❢❛❝❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✾✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊ ❙❆▼❙ ●❘❊❋❋➱❊❙ ❙❯❘
❉❊❙ ❲❆❋❊❘❙ ❉❊ ❙■▲■❈■❯▼ P❖▲■❙
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❀
✕ ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦❜s❡r✈é s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❣r❡✛é❡✱ ❝❛r s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣❡✉t êtr❡ é✈✐té ❡♥ ❣r❡✛❛♥t ❧❡ ✜❧♠ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ▲❡
❙✐✭✶✶✶✮ ♥❡ s✉❜✐t ❛✉❝✉♥ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♠ê♠❡ ❛♣rès ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞❡ s✉❜str❛t q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❣r❡✛é❡✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❞û à s❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t s✉rt♦✉t à s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✉s✉r❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❀
✕ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ st✐❝❦✲s❧✐♣✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡✉r
❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ré❣✉❧❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s tr✐❜♦✲❛❝t✐✈❡s ♣♦✉✈❛♥t ré❛❣✐r à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡①tér✐❡✉rs ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♥s✐♦♥✱
♠❛❣♥ét✐s♠❡✳✳✳✮✳
❈❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❖r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ✕ ❞❡ t②♣❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❡t ❲❡♥③❡❧ ✕ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♠♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❛❞❤és✐♦♥✱ ❝❛♣✐❧❧❛r✐té✳✳✳✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s✳ ❆ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ tr✐❜♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝
ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ✕ ✐❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠✐❝r♦✲ ❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✕ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❝♦♥♥✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ♠❛î✲
tr✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s
❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉rr♦♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✈❛r✐❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ✭s✉r❢❛❝❡ tr✐❜♦✲❛❝t✐✈❡✮✳
✾✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❊t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛ été ét✉❞✐é
s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞♦♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ét❛✐t très ❢❛✐❜❧❡ ✭✵✱✸ ♥♠✮✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❧✐és
à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ✇❛❢❡rs ♦♥t été ♦❜s❡r✈és✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ✭❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✱ ❲❡♥③❡❧✮ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ré❛❧✐s❡r ❞✐✈❡rs❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ✕ ✐❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠✐❝r♦✲
❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ✕ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞♦♥t ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ ♠❛îtr✐s❛♥t ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t
♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s✉❜str❛t s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s♦✐t s❛ r✉❣♦s✐té✱
s♦✐t s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❉❘■❊ ✭❉❡❡♣ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ❞❡s ♠♦t✐❢s
❞❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❖❚❙✳
✹✳✶ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r✉❣✉❡✉①
♥♦♥ r❡✈êt✉s
❆✈❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s r✉❣♦s✐tés ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à ✼✵ ♠◆✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1
❡t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷ ♠✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ✇❛❢❡rs ♥♦♥ r❡✈êt✉s ♥✬❡st ♣❧✉s
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡✉r ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❬✷✽❪✳ ▲❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧❡ tr✐❜♦✜❧♠ ✭✸ie`me ❝♦r♣s✮
❬✺✷❪✳
✾✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ
✹ ♠♠✮
✾✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✷ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r✉❣✉❡✉①
r❡✈êt✉s
❈♦♠♠❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❬✷✾❪✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts r✉❣✉❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥s✱
❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✉①
s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❉❘■❊✳
✹✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts r✉❣✉❡✉① ❛✈❡❝
✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ✜①é à ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❩♦♥❡ ❇✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷ ♠ ❡t
❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✶✺ ♠◆✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣r✐♣♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♠ê♠❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✱
❧❛✐ss❛♥t ♣rés❛❣❡r ✉♥ ❞é♣ôt ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ♦✉ ♠❛❧ ❣r❡✛é ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡
♠❡s✉ré❡s ❛✈❛♥t ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭θSi(100) rugueux❂ ✶✵✽✱✷ ± ✵✱✺➦✮ ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉❜str❛ts ❛✈❡❝ ❧❛ r✉❣♦s✐té✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ■❘ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✷✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s♦♥t ♠❛❧ ❣r❡✛é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ t❡♠♣s
❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ tr♦♣ ❝♦✉rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡s ♣✐❝s ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♠ét❤②❧è♥❡ s♦♥t ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ✇❛❢❡rs r✉❣✉❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡s
♣✐❝s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❖❚❙✱ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît
♣❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st r✉❣✉❡✉①✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♠❛❧ ❣r❡✛é❡
s✉r s✉❜str❛t r✉❣✉❡✉① ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ▼❛s✉❦♦ ❬✾✾✱ ✶✸✾❪✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✷✹ ❤❡✉r❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡♥s❡✱ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t
s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ r✉❣✉❡✉①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s
❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ❤ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▼❛❧❣ré
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❧❡ ❙✐✭✶✵✵✮ r✉❣✉❡✉① s✉❜✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❣r✐♣♣❛❣❡ r❛♣✐❞❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✶✶✮ r✉❣✉❡✉① ❡st ❛❜❛✐ssé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉
❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ♥♦♥ r❡✈êt✉✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♥✬❡st
♣❛s ♦❜s❡r✈é✳
✾✺
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t r✉❣✉❡✉① ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ❡t r✉❣✉❡✉① ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❙✐
✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ r❡✈êt✉ ❞✬❖❚❙ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚immersion❂ ✷✵
♠✐♥✱ ❋N❂ ✶✺ ♠◆✮
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ✉s✉r❡ ré❛♣♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣r❡✛é❡✳ ▲✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ✜❧♠s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❞♦♥t ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❡st tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s s♦♥t
♠❛rq✉é❡s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s♦✉s ❛t♠♦s♣❤èr❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧é❡✱ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❧❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✜❧♠✳ ❈❡s ❛❣ré❣❛ts s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♣rés❡♥ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉❜str❛ts r✉❣✉❡✉① q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡✉① ❞é♣♦sés s✉r ❧❡ s✉❜str❛t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à é❧✐♠✐♥❡r ❡t ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞é♣ôts r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t ❞❡♥s❡s
s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❉❘■❊✳
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ s✉r s✉r❢❛❝❡ r✉❣✉❡✉s❡✳
✾✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ■❘❘❆❙ ❞❡s ✜❧♠s ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sés s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ✭❝♦✉r❜❡
♥♦✐r✮ ❡t r✉❣✉❡✉① ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ✭❚immersion❂ ✷✵ ♠✐♥✮
✹✳✷✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ❞❡s ❙❆▼s s♦✉s ✈✐❞❡✱ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❬✻✷✱ ✼✷✱ ✶✶✻✱ ✶✸✶✱ ✶✺✾❪✳ ❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t q✉❡ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ❡t s♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛✉ ❝♦✉rs t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
✕ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝é ❞✬❤✉♠✐❞✐té q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ❀
✕ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡♥s❡✱ ❝♦♠♣❛❝t ❡t s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✸✶✱ ✶✺✾❪ ❀
✕ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s é♣❛✐ss❡s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ été ré❛❧✐sé s♦✉s ✈✐❞❡
♣❡♥❞❛♥t ✹✽❤ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❙r✐ ❉✐✈②❛ ❱✐❞②❛❧❛ ❬✶✺✾❪ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ➓
✷✳✶✳✷✳✷✮✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ ❡t r✉❣✉❡✉①✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à
✾✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t r✉❣✉❡✉① ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮
✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚immersion substrats rugueux❂ ✷✹ ❤✱ ❋N❂
✶✺ ♠◆ ✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐s ❡t r✉❣✉❡✉①
♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ r❡✈êt✉ ❞✬❖❚❙ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹
♠♠✱❚immersion substrats polis ❂ ✷✵ ♠✐♥ ✱ ❋N❂ ✼✵ ♠◆✮
✾✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ♥♦♥ r❡✈êt✉s ❡t r❡✈êt✉s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡t ✜❣✉r❡
✹✳✷✳✸✮✳ ❙✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣♦❧✐❡s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❙✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✱ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳✸ ❡t ✹✳✷✳✹✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ré✈é❧❛♥t ✉♥
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ t❛✉① ❞✬✉s✉r❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✕
❡t ♦❜t❡♥✉ s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✕ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉
❞é♣ôt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r
❧❡s s✉r❢❛❝❡s r✉❣✉❡✉s❡s ♦✉ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❣r❡✛é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ✭✶✶✶✮ ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❡t r✉❣✉❡✉① ♥♦♥ r❡✈êt✉s ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t
❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✱ ❚de´poˆt❂ ✹✽ ❤✱ ❋N❂ ✶✺ ♠◆ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts r✉❣✉❡✉① ❡t ❋N❂
✼✵ ♠◆ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ♣♦❧✐s✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❡ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t s✉rt♦✉t ❧✬✉s✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❣r❡✛❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r ❛♣♣❛r❛✐t êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❤♦✐① ❞ès q✉❡ ❧❡ s✉❜str❛t ♥✬❡st ♣❧✉s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦❧✐ ✭❘a
❃ ✶✵ ♥♠✮ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛ts✱ é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳✳✳✮✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✱ ❧✬❛♥✐s♦✲
tr♦♣✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
✾✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❞é♣ôt✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞✉ s✉❜str❛t ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭γs) ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♣ré❞✐t❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t ❝♦♥trô❧é❡✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❉❘■❊ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té
♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✹✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té
✹✳✸✳✶ ▼♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r
❡t ❲❡♥③❡❧
▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥ s✉❜tr❛t s♦❧✐❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳✾ ❡t éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t
s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❧✐ss❡ ❡t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭θ✮✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✭❛✮✱ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✭❜✮ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦✲
♠étr✐q✉❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✭❝✮
✹✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✭✶✾✸✻✮
✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❬✶✾✺✱ ✶✾✻❪ ✿ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ s✬✐♥sèr❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛s♣ér✐tés ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✳❛✮ ❀
cos (θW ) = r cos (θ) ✭✹✳✸✳✶✮
❖ù θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡
❨♦✉♥❣ ✭❡q✳ ✶✳✷✳✸✮✱ θW r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❧❛ r✉❣♦s✐té ❡t r ❧❛
r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✷✮ ✿
r =
Surface re´elle
Surface projete´e
✭✹✳✸✳✷✮
✶✵✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✷ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ (r) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❬✶✾❪
▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇❛r❜✐❡r✐ ❬✶✾❪ ✿
r = 1 +
H.P e´rime`tre
P 2
✭✹✳✸✳✸✮
❖ù ❍ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣❧♦ts ❡t P ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉ré❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✶✳❝✮✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✭❡q✳ ✹✳✸✳✶✮✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❁ ✾✵➦ ✭s♦❧✐❞❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θW❁ θ✱ ❝❛r r ❃ ✶✳ ❉❡
♠ê♠❡ s✐ θ ❃ ✾✵➦ ✭s♦❧✐❞❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ θW ❃ θ ✳ ▲❛ t❡①t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ♦✉ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❬✸✱ ✶✵✵❪✳
P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧✱ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣❡✉t
♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✸✱ ✶✾❪✳ ❈❡tt❡ ❤②stérés✐s ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❡t ❞❡ r❡❝✉❧é❡ ✶✳
✹✳✸✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✭✶✾✹✹✮
✕ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡ ❬✶✾✼❪ ✿ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡st ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❛✐r ✭✜❣✉r❡
✹✳✸✳✶✳❜✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬ét❛t ❢❛❦✐r✳ ▲❛ ❣♦✉tt❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r✉❣✉❡✉s❡ r❡♣♦s❡
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s î❧♦ts s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ♣✐é❣é❡s ❞❡s ♣♦❝❤❡s ❞✬❛✐r ❬✽✺❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t θC ♣♦✉r ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❞é♣♦sé s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡t ❛♥❣❧❡✳
cos (θC) = γ r cos (θ)− (1− γ) ✭✹✳✸✳✹✮
❖ù θ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✳✸✮ ❡t γ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
s♦❧✐❞❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❛♣♣❛r❡♥t θC ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ γ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
♣❧❛♥❡✳
▲❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ (r) ♣♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡
✹✳✸✳✸✮ ❬✶✾❪ ✿
r =
Surface
P ➨
✭✹✳✸✳✺✮
▲✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❬✸✱ ✶✾❪✳
✶✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ θa ✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ r❡❝✉❧é❡ θr
s❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r✳
✶✵✶
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❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ (r) ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❬✶✾❪
✹✳✸✳✶✳✸ ❙✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜✐❡
▲❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡♥t très ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭♠♦✉✐❧❧❛❣❡✮ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s r✉❣♦s✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t
❞❡s ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts ❞♦♥♥és✳ ▲✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❬✶✾✽❪ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✾✵ ❡t ✶✷✵➦✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥té ♣❛r ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts✱
♠✐❝r♦✲❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❬✾✹✱
✶✾✾✱ ✷✵✵✱ ✷✵✶✱ ✷✵✷❪✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡ θ > 150➦✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s à ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❝♦♥trô❧é❡✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t
❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡ ❢♦tt❡♠❡♥t ❡t s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❄
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦❝é❞é à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
♣❛r ❉❘■❊✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ♣✉✐s t❡sté❡s ♣❛r ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡✳
✹✳✸✳✷ ❊❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❉❘■❊
P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❉❘■❊ ✭❞ét❛✐❧❧é❡
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣r❛✈❡r ❞❡s ♣✐❧✐❡rs✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❞r♦✐ts ❡t ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✱ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✶✶✮ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s s♦♥t très ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞✉ s✉❜str❛t ✭✈♦✐r t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❡t ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳✶ ❡t ✹✳✸✳✶✳✷✮✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r
❉❘■❊ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✮ ✿
✕ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ✭sér✐❡ ✶✮ ❞❡ ❤✉✐t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞❡ ✺
➭♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❉✮✱ ❞❡ ✶✵ ➭♠ ❞❡ ❤❛✉t ✭❍✮ ❡t ❞✬❡♥tr❛①❡ ✭P✮ ❞❡ ✼✱✺ ♣✉✐s ✶✵ ❀ ✶✷✱✺ ❀ ✷✺ ❀
✸✼✱✺ ❀ ✹✺ ❀ ✻✵ ❀ ✼✺ ➭♠ ❀
✕ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ✭sér✐❡ ✷✮ ❞❡ ♥❡✉❢ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❝✉❜✐q✉❡s ❞❡ ✶✹ ➭♠
❞❡ ❝♦té ✭❛✮✱ ❞❡ ✶✵ ➭♠ ❞❡ ❤❛✉t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥tr❛①❡s ❞❡ ✷✶ ❀ ✷✸ ❀ ✷✻ ❀ ✸✺ ❀ ✼✵ ❀ ✶✵✺ ❀ ✶✷✻ ❀ ✶✻✽
❡t ✷✶✵ ➭♠✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭❡♥tr❛①❡ ✭P✮✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❧♦ts✮ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ✈❛r✐❡
❬✸✺✱ ✶✵✵✱ ✷✵✸❪✳ ▲❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ré❛❧✐sés s♦♥t ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡s ✹✳✸✳✹✳❜
❡t ✹✳✸✳✹✳❝✳
✶✵✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✾✹✱ ✷✵✹✱ ✷✵✺✱ ✷✵✻❪✱ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❡t ✹✳✼✮✱ ❝❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥tr❛①❡ ❡t ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t✕ ✐✳❡✱ P✴❉ ✭❡♥tr❛①❡✴❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ♦✉ P✴❛
✭❡♥tr❛①❡✴❛rrêt❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ✕ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳
❉✐❛♠ètr❡ ✿ ✺ ➭♠ ✴ ❍❛✉t❡✉r ✿ ✶✵ ➭♠
❊♥tr❛①❡ ✭➭♠✮ ✼✱✺ ✶✵ ✶✷✱✺ ✷✺ ✸✼✱✺ ✹✺ ✻✵ ✼✺
❘❛t✐♦ ✿ P✴❉ ✶✱✺ ✷ ✷✱✺ ✺ ✼✱✺ ✾ ✶✷ ✶✺
❈ôté ✿ ✶✹ ➭♠ ✴ ❍❛✉t❡✉r ✿ ✶✵ ➭♠
❊♥tr❛①❡ ✭➭♠✮ ✷✶ ✷✸ ✷✻ ✸✺ ✼✵ ✶✵✺ ✶✷✻ ✶✻✽ ✷✶✵
❘❛t✐♦ ✿ P✴❛ ✶✱✺ ✶✱✻✹ ✶✱✽✻ ✷✱✺ ✺ ✼✱✺ ✾ ✶✷ ✶✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❘❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s
▲❡s ♠♦t✐❢s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❡ ❜ât✐ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❆❧❝❛t❡❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼■▼❊◆❚❖ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛✱
✉♥❡ rés✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ ✭❚■ ✵✾ ❳❘ ♣♦✉r ❧✐❢t✲♦✛✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆♣rès ❞❡✉① ✐♥s♦❧❛t✐♦♥s✱
❧❛ rés✐♥❡ ❡st é❧✐♠✐♥é❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❤r♦♠é❡s ❞✉ ♠❛sq✉❡✳ ❈❡tt❡ rés✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❣r❛✈✉r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❝❢✳
❛♥♥❡①❡ ❇✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✹ ✕ ❲❛❢❡r ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❉❘■❊ ✭❛✮✳ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦t✐❢ ré❛❧✐sé
♣❛r ❉❘■❊ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❜✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❝✮
✶✵✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✹ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❉❘■❊
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❘■❊✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛ été ❛♥❛❧②sé❡ ♣❛r s♦♥❞❡
❑❡❧✈✐♥✱ ■❘❚❋ ❡t ❆❋▼ s✉r ✉♥ s✉❜tr❛t ♣♦❧✐ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧♦t✳ ▲❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❛✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ été ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥
❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❛♣rès ❣r❡✛❛❣❡ ♦♥t été
❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✕ ✐❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡
❡t ❞❡ r❡❝✉❧é❡✳
✹✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡
✹✳✹✳✶✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❞é♣ôts
▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sé❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✶✮✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞é♣ôt ❡♥ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦s✐t✐❢ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ❡ss❛✐s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ✜❧♠s ❞❡ ▲❇ ❞✬❛❝✐❞❡
sté❛r✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞é♣♦sé❡s
❬✶✼✶❪✳ ❈❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭θ❂ ✶✵✷✱✷ ±✶➦✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✶ ✕ ❆♥❛❧②s❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ❡♥ ♣❤❛s❡
✈❛♣❡✉r s✉r ❙✐✭✶✶✶✮
✶✵✹
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❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✹✳✶✳✷ ◗✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡
▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘❘❆❙ ❡t ❆❋▼✳ ❊♥ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✱ ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ♥❡ ♠♦♥tr❡♥t ❛✉❝✉♥ ♣✐❝ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts
✲❈❍2✳ ❈❡tt❡ ❛❜s❡♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ❣r❡✛é❡ s✉r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱
♦✉ q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ à ✶✵ ♥♠✮ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❡tt❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❆❋▼ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✷✳❛✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
❞❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✷✳❜✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡ ❧❛✐ss❛♥t s✉♣♣♦s❡r ✉♥ ❞é♣ôt ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳✶✮ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✜❧♠s ❣r❡✛és✱ ♣♦✉r ✉♥
♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽✱ ❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❡♥
♣❤❛s❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❛✮ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ✭♣❧❡✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ✸ ♥♠✮ ❡t ✭❜✮ ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥
✭♣❧❡✐♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✿ ✶✺ ♥♠✮
✹✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✹✳✸ ❡t ✹✳✹✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦ ❡t ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s
t❡①t✉ré❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ r❛♥❣é❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡ ♣❧♦ts ❡s♣❛❝és ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♥s✳ ❈❡❝✐
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ✐r✐s❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✳✹✳❛✮ ✿ ♣❧✉s ❧❡s ♣❧♦ts s♦♥t
r❛♣♣r♦❝❤és ♣❧✉s ❧✬✐r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♠❛rq✉é❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❆❋▼♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡s
à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧♦ts✳
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♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ P ❂ ✶✷✱✺ ➭♠✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✹ ✕ ❈❛rt❡✱ ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❡t ♣r♦✜❧s ✷❉ ❞❡s ♠♦t✐❢s ❝✉❜✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❛ ❂ ✶✹
➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵➭♠✱ P ❂ ✷✶ ➭♠✮
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✹✳✺ ▼♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
✹✳✺✳✶ ▼❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ st❛t✐q✉❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ st❛t✐q✉❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ✺ ➭▲ ❞✬❡❛✉ ✕ ✐❡✱
✉♥ r❛②♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✱✸ ♠♠✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s s✉❜str❛ts ♥♦♥ r❡✈êt✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t t♦✉t❡s
✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙ ❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✭θ ❃ ✾✵➦✮ ✈♦✐r❡
s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ✭θ ❃ ✶✺✵➦✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧♦ts✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✶ ❡t ✷ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺✳✶✳❛ ❡t ❜✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ✭❞✐❛♠ètr❡ ✭❉✮ ♦✉ ❛rêt❡ ❞✉ ♣❧♦t ✭❛✮✱ ❤❛✉t❡✉r ✭❍✮ ❡t ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣❧♦ts ✭P✮✱ ❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❡t
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦t✐❢ ✉t✐❧✐sé ✭❝②❧✐♥❞r❡ ♦✉ ❝✉❜✐q✉❡✮✳ ❉❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡ t❛♥❞✐s q✉✬✐❧ ❡st ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❡t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬✉♥ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦❧✐ r❡✈êt✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❲❡♥③❡❧✳
P❧♦ts ❈②❧✐♥❞r❡ ❈✉❜✐q✉❡
P❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s
❙✉r❢❛❝❡ ❂ piD➨4 ❙✉r❢❛❝❡ ❂ ❛➨
Pér✐♠ètr❡ ❂ piD Pér✐♠ètr❡ ❂ 4a
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ cosθW =
(
1 + piDH
P ➨
)
cosθ cosθW =
(
1 + 4aH
P ➨
)
cosθ
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r cosθC = piD➨4P ➨ (cosθ + 1)− 1 cosθC =
a➨
P ➨
(cosθ + 1)− 1
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❬✶✾✱ ✸✺❪
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜✐❡ ❞❡ ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré
❧✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s ♣❧♦ts✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤②stér❡s✐s ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜❡✳
✹✳✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✕ ❤②stérés✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡
❡t ❞❡ r❡❝✉❧é❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❣❧❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧✬❛✐❣✉✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣♦✉tt❡ ✿
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝é❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣♦✉tt❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ➭▲ ❀
✶✵✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ✭P✮ ♦✉
❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✕ P✴❉ ✭❡♥tr❛①❡✴❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ♦✉ P✴❛ ✭❡♥tr❛①❡✴❛rrêt❡
❞✉ ♣❧♦t✮ ✕ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ✿
✭❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❲❡♥③❡❧
✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r✮
✶✵✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ r❡❝✉❧é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺ ➭▲✳
▲❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥q ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❤②stérés✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ st❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦rré❧❛♥t ♠❡✲
s✉r❡s ❞✬❤②stérés✐s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✱ ❇❤✉s❤❛♥
❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧✬❡♥✲
tr❛①❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦t✐❢ ✉t✐❧✐sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❧✐é❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝❝r♦❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❡♠♣❛❧é❡ s✉r ❧❡s ♣❧♦ts✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥✬ét❛✐t ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✉r✲
❢❛❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣✉❧❧✲♦✛ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s r❡✈êt✉❡s
✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♦ù ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡st s✐♠✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳
✹✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts s✉r
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❊t✉❞✐❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ré❛✲
❧✐s❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❧♦ts✳
❘é❛❧✐s❡r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝✱ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ré❡❧❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✐♠❛❣❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t été ❣é♥érés ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❉②♥❊▲❆ ❝réé❡ ❡♥ ❈✰✰ ♣❛r ❖✳ P❛♥t❛❧é ❬✷✵✼❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦❜t❡♥✲
t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❙t❡♠♣✢é ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
❝❤♦✐s✐❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✕ ✐❡✱ ❉ ✿ ✺➭♠ ❡t P ✿ ✼✱✺ ➭♠ ✭✜❣✳
✹✳✻✳✶✮ ✕ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✕ ✐❡✱ ❉ ✿ ✺➭♠ ❡t P ✿ ✼✺ ➭♠ ✭✜❣✳ ✹✳✻✳✷✮✱ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❈✰✰
❣é♥èr❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭φ ✿
✶✱✺ ♠♠ ❙✐3◆4✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡ ✭✜❣✳ ✹✳✻✳✶✳❜ ❡t ✹✳✻✳✷✳❜✮✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❆❇❆◗❯❙ ♣❛r ❖✳ P❛♥t❛❧é à ❧✬❊◆■❚ ❞❡ ❚❛r❜❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥
❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✸ ♠◆ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✸✮ à ✺ ♠◆
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❏❑❘ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡
♣✉❧❧✲♦✛ ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s r❡✈êt✉❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
✕ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✸ ♠◆✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❧♦t ❡st s♦❧❧✐❝✐té
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✸✳❛✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞és❛①é❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♣❧♦t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧❛ ❜✐❧❧❡✳ ▲❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉
♣❧♦t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✸✳❜✮ ❀
✕ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞❡ ✷ ♠◆✱
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❧♦ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❛✉ss✐ s♦❧❧✐❝✐tés✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❛❧♦rs ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❡t ♣❡✉t✱ ❞♦♥❝✱ ❞✐♠✐♥✉❡r✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬❡♥tr❛①❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r✴❲❡♥③❡❧✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧♦ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❬✸✺❪ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
✶✵✾
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❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②stérés✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts ✭P✮ ♦✉ ❞✉
r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✕ P✴❉ ✭❡♥tr❛①❡✴❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❧♦t✮ ♦✉ P✴❛ ✭❡♥tr❛①❡✴❛rrêt❡ ❞✉
♣❧♦t✮ ✕ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡✮ ✿
✭❛✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✮✱ ✭❜✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✮
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❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡ ♣❧♦t s♦❧❧✐❝✐té✳
❊♥ rés✉♠é✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ♣♦✉r ♥♦s s✉r❢❛❝❡s ❡t ♥♦s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❝♦♥t❛❝t r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❝❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝✲
t✉r❡ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ✕
✐❡✱ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✕ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❬✸✺❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❲❡♥③❡❧ ✕ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts ❢❛✐❜❧❡ ✕ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé❡
♣❛r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡✳
❊t✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s s✉r❢❛❝❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✭❛✮ ❣é♥éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❈✰✰ ✭❉ ✿ ✺➭♠✱
P ✿ ✼✱✺ ➭♠✱ ❍ ✿ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭❜✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭φ ✿ ✶✱✺ ♠♠ ❙✐3◆4✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♠❛✐❧❧é❡ ✭❛✮ ❣é♥éré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❈✰✰ ✭❉ ✿ ✺➭♠✱
P ✿ ✼✺ ➭♠✱ ❍ ✿ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭❜✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭φ ✿ ✶✱✺ ♠♠ ❙✐3◆4✮
✶✶✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧❡♠❡♥ts ✜♥✐s s♦✉s ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ✸ ♠◆ ✭❛✮ ❡t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣❧♦t ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧❡♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✸♠◆✳ ❊♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❞❡ ✷ ♠◆✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧♦ts s♦❧❧✐❝✐tés ❛✉❣♠❡♥t❡
✹✳✼ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
✹✳✼✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡
▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ s✉r ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ❜✐❧❧❡
❡♥ ❙✐3◆4 ❞❡ ✶✱✺ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✶✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✕ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ✸ ♠◆ ✭Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❂ ✵✱✷✺✾ ●P❛✮ ❀
✕ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ✸✺✪ ❀
✕ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ♠♠✳s−1 ❀
✕ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✷ ♠ ✭s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✮✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✼✳✶ ❡t ✹✳✼✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts✱ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✶ ✭✜❣✳ ✹✳✼✳✶✮ ♣✉✐s ❧❛ ✷ ✭✜❣✳ ✹✳✼✳✷✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ sér✐❡
ét✉❞✐é❡✱ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts✳ ■❧s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❈❛ss✐❡✲❇❛①t❡r ❡t
❲❡♥③❡❧✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r P ❂ ✶✷✱✺ ➭♠ ✭P✴❉ ❂ ✷✱✺ ➭♠✮ ❡t P ❂ ✶✷✱✺ ➭♠ ✭P✴❛ ❂
✷✱✺ ➭♠✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ✵✱✵✾ à ✵✱✶✺✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s
é✈♦❧✉t✐♦♥s s❡♠❜❧❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✉❡ à ❧✬❡✛❡t
❝♦♠❜✐♥é ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥
s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳✸ ❡t t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧♦ts s♦♥t ❝✐s❛✐❧❧és à ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✼✳✹✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳✸✳❜✮✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❞❤és✐✈❡✱ ♣❛r ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s✱ ❞❡s
❡ss❛✐s ♦♥t été ré❛❧✐sés s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✶ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts
♦✉ ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✭P✴❉✮ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✶ ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ✭✈ ❂ ✶
♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✸ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮
✶✶✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧♦ts
♦✉ ❞✉ r❛t✐♦ ❡♥tr❛①❡✴❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❧♦t ✭P✴❛✮ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✷ ✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ✭✈ ❂ ✶
♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✸ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮
✶✶✹
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✷ ✭❛ ❂ ✶✹ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✮
✶✶✺
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✹ ✕ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❳ ✶✵✵✮ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✶ ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ P ❂ ✼✱✺ ➭♠✮✱ ❛♣rès ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱
❋N ❂ ✶✺ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮
❈❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭♠◆✮ ✸ ✶✺ ✺
❉✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ✭♠♠✮ ✶✱✺ ✶✱✺ ✹
Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❍❡rt③ ✭●P❛✮ ✵✱✷✺✾ ✵✱✹✹✷ ✵✱✶✺✻
❘❛②♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭➭♠✮ ✷✱✸✺ ✹✱✵✷ ✸✱✽✼
❆✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭➭♠➨✮ ✶✼✱✹ ✺✵✱✾ ✹✼
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡
❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❞❡ ❙✐3◆4
✹✳✼✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦✲
❣✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬❤✉✲
♠✐❞✐té ✿ ❛✐r s❡❝✱ ❍❘ ❂ ✸✺ ✪ ❡t ✻✺✪✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r
t♦✉t ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧♦ts✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛ été ✜①é❡ à ✸ ♠◆✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ét✉❞✐é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✳ ▲❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡❧❧✐❝✉❧❡ ❞✬❡❛✉ s✉r
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥s ✈✐sq✉❡✉s❡s q✉❡ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ❡✛❡ts
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✭❍❘ ❂ ✻✺✪✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧✮✳
✶✶✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✿ ❛✐r s❡❝✱
❍❘ ❂ ✸✺ ✪ ❡t ✻✺✪ ✿ ❛✮ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✶ ✭❉ ❂ ✺ ➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮✱ ❜✮ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ✷ ✭❛ ❂ ✶✹
➭♠✱ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ✭✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✸ ♠◆✱ ❞t ❂ ✵✱✷ ♠✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮
✶✶✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✼✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ♠✐❝r♦str✉❝t✉rés✳
▲❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❡♥s❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ✭❇✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 ❞❡ ✶✱✺ ♠♠
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1 ❡t ❋N ❂ ✸ ♠◆✮✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ sér✐❡ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡s
❡ss❛✐s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧
❞❡s ♣❧♦ts ❛♣rès ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❣❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ✉s✉r❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❧♦ts ❡st ré❞✉✐t❡ ✕ ✐❡✱ q✉❡ ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
❙✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❢r❛❣✐❧✐té✳ ❆✜♥ ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✈❡rs❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s sér✐❡s ✶ ✭❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ✿ ♣❧♦ts ❞❡ ✺ ➭♠ ❀ P ❂ ✼✱✺ ➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ❡t ✷ ✭❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡ ✿ ♣❧♦ts ❞❡ ✶✹ ➭♠ ❀ P ❂ ✷✶ ➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts
✭❋N ❂ ✸ ♠◆ ❀ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s
−1✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮
✹✳✽ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s
✐♥✈❡rsé❡s
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛sq✉❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥✈❡rsé ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳✶✮
♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❉❘■❊ ✿ ❧❡s ♣❧♦ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❝❛✈✐tés ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥✈❡rsé❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s
❡①trê♠❡s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ r✐❣✐❞✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝
❧✬❡♥tr❛①❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✉♣❡r❤②❞r♦♣❤♦❜✐❡ ❡st
✶✶✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
♣❡r❞✉❡ ❝❛r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❲❡♥③❡❧✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✉✈❡♥t q✉✬✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❝❡s s✉r❢❛❝❡s ❣r❛✈é❡s ♣❛r ❉❘■❊ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❝❤✐♠✐s♦r❜é❡ s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ✭s♦❢t✲❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❜② ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♠♦t✐❢s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡ ✭❛✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥✈❡rsé ✭❝❛✈✐té✮ ✭❜✮ ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♣r♦✜❧♦♠étr✐❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡
✶✶✾
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❊❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭➦✮
❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
❢r♦tt❡♠❡♥t
❈✶✽✴❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✶✵✹✱✾ ± ✵✱✺ ➦ ✵✱✵✼✼ ± ✵✱✵✵✶✺
❙✐✭✶✶✶✮ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré
✭❉ ❂ ✺➭♠✱ P ❂ ✼✱✺ ➭♠✮
✶✶✽✱✼ ± ✷ ➦ ✵✱✶✷ ± ✵✱✵✵✼
❙✐✭✶✶✶✮ ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré
✭❉ ❂ ✺➭♠✱ P ❂ ✼✺ ➭♠✮
✾✽✱✺ ± ✶➦ ✵✱✵✾✷ ± ✵✱✵✵✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ✐♥✈❡rsé
✹✳✾ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡ ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ✭➭✲❈P✮
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ♣❧♦ts ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❉❘■❊✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣❧♦ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧♦t ❡st ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t✱ ❧❡ ♠♦t✐❢ ♦❜t❡♥✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♦❜t❡♥✐r ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✶✮✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✬é✈✐t❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ ❡♥ s❛❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♥❛♥♦✲
✐♠♣r❡ss✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦✉❧❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦t✐❢ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦sés
♣♦❧②♠èr❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♠♣❧♦②é✱ ❝❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❢❛❜r✐q✉❡r ❞✬❛✉tr❡s
ré♣❧✐q✉❡s ♦✉ êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❝♦♠♠❡ t✐♠❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦t✐❢s✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞✉ t✐♠❜r❡
❡t ❧❡ s✉❜str❛t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ ♣❛r ➭✲
❈P s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ✭ ✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥t❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✮✳
✹✳✾✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ✭➭✲❈P✮
▲❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❡♥❝r❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ✭➭✲❈P✮ ❬✽✼✱ ✶✼✸✱ ✷✵✽✱ ✷✵✾❪
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♦r ♦✉ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st r❡♣r✐s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✶✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❝réé ✉♥ ♠♦✉❧❡ ✭♠❛st❡r✮ ♣❛r ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧❛st♦♠èr❡ ✭P❉▼❙✮✳ ▲❡ t❛♠♣♦♥ ✭♦✉ t✐♠❜r❡✮
❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❡st ❛❧♦rs ❡♥❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ✓ ❡♥❝r❡ ✔ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬♦r❣❛♥✐s❛♥t ❡♥ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡
✭s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✭❙❆▼s✮✮✱ ♣✉✐s ♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣♦✉r
❧✬ét❛♣❡ ❞✬✐♠♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ❣r❡✛❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲
❛ss❡♠❜❧é❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♠♦t✐❢ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲❡ P❉▼❙ ❡st ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé
❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞♦✉❝❡ ❬✽✼✱ ✶✼✸✱ ✷✵✽❪✳ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ é❧❛st✐❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞é♣ôts à ré❛❧✐s❡r✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ s✐❧♦①❛♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ s②❧❣❛r❞ ✶✽✹
✭❉♦✇ ❈♦r♥✐♥❣✮✱ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
✶✷✵
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿
✕ ✉♥ ♣ré♣♦❧②♠èr❡ ✈✐♥②❧é ❧✐q✉✐❞❡ ❀
✕ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞✉r❝✐ss❛♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ rét✐❝✉❧❛♥t ❤②❞r♦s✐❧❛♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛✉
♣❧❛t✐♥❡ ❬✽✼❪✳
▲❡ t✐♠❜r❡ ❛ été ❝réé ♣❛r t❤❡r♠♦✲rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧✬❛❣❡♥t ❞✉r❝✐ss❛♥t ❛✈❡❝
✉♥ r❛♣♣♦rt ❡♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ✶✵ ✿ ✶✳ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❣❛③❛❣❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❜✉❧❧❡s
❝réé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡ P❉▼❙ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✈❡rsé s✉r ❧❡ s✉❜str❛t à ré♣❧✐q✉❡r ❡t ❧❛✐ssé à ❞✉r❝✐r
♣❡♥❞❛♥t ✷✹ ❤ à ✷✺➦❈ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✶✮✳
▲❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ♥❡tt♦②és ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✳✶
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▲❡ t✐♠❜r❡ ❡♥ P❉▼❙ ❡st ♥❡tt♦②é ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬ét❤❛♥♦❧ ♣❡♥❞❛♥t ✺
♠✐♥ ♣✉✐s ❡♥❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥❝r❛❣❡ ✭❖❚❙ à ✵✱✹ ✇t ✪ ❞❛♥s ❧❡ t♦❧✉è♥❡✮✳ ■❧ ❡st✱ ❡♥s✉✐t❡✱ sé❝❤é
♣❛r ✉♥ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ♣✉✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦sé s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t ♣❡♥❞❛♥t ✶✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s s❡ ❣r❡✛❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡
♠♦t✐❢ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ t❛♠♣♦♥✳ ▲❡s s✉❜str❛ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r✐♥❝és ❛✈❡❝ ❞✉ t♦❧✉è♥❡✱
❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❛❜s♦❧✉ ✭✾✾✱✾✪✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣✉r❡tés ❛❜s♦r❜é❡s
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ▼✐❝r♦✲❈♦♥t❛❝t Pr✐♥t✐♥❣
✶✷✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ✭❛✮ ❞✬✉♥ ❈❉ ✭❧❛r❣❡✉r s♣✐r❛❧❡ ✿ ✻✵✵ ♥♠✱ P ✿ ✶✱✻
➭♠✱ ❍ ✿ ✷✵✵ ♥♠✮ ❡t ✭❜✮ ❞✬✉♥ ❉❱❉ ✭❧❛r❣❡✉r s♣✐r❛❧❡ ✿ ✸✷✵ ♥♠✱ P ✿ ✼✹✵ ♥♠✱ ❍ ✿ ✶✵✵ ♥♠✮✳ ▲❡
❉❱❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉t✉r❡ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡ ❈❉ ❬✷✵❪
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✸ ✕ P❤♦t♦ ❞✬✉♥❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❉❱❉ ❡♥ P❉▼❙ ✿ ❧✬✐r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡
✹✳✾✳✷ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✕ ❈❉ ❡t ❉❱❉
◆♦s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❞❡s ré♣❧✐q✉❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❞❡s ❈❉ ❡t ❉❱❉
✈✐❡r❣❡s✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❝❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❡t
❜♦♥ ♠❛r❝❤é✳ ❈❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡♥ s♣✐r❛❧❡ r❡♣rés❡♥tés
❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✷✳❛ ❡t ❜ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❉❱❉ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❈❉✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❡♥ P❉▼❙ ❞✉ ❉❱❉✳
✹✳✾✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ➭✲❈P ♦♥t été
❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥✱ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✱ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❡t ❆❋▼✳
✹✳✾✳✸✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❛r s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❉P❈ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ s✉r ✉♥ ✇❛❢❡r r❡✈êt✉ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✇❛❢❡r
✶✷✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡✉t ✐❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ➭✲❈P s♦♥t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ✕ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞✉ t✐♠❜r❡ ✕ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❝❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞é♣♦sé❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✹ ✕ ❆♥❛❧②s❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❙✐✭✶✶✶✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡ ré♣❧✐q✉é❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵➦✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❖❚❙ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❡st très ❞❡♥s❡ ✭❉❱❉✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t t❡♥❞
✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ❡s♣❛❝é❡ ✭❈❉✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❛✈❡❝
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞✉ s✉❜str❛t✳
❙✐✭✶✵✵✮ ❙✐✭✶✶✶✮
▼♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❈✶✽ ✶✵✹✱✾ ➧ ✷➦ ✶✵✹ ➧ ✷➦
❘é♣❧✐q✉❡ ❈❉ ✾✺✱✸ ➧ ✶✱✺➦ ✾✼✱✺ ➧ ✷✱✾➦
❘é♣❧✐q✉❡ ❉❱❉ ✶✵✶✱✽ ➧ ✷➦ ✶✵✹✱✸ ➧ ✶✱✶➦
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ✕ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❣♦✉tt❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s✉❜str❛ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✶✷✸
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✾✳✸✳✷ ◗✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡t ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❞é♣ôt
▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ■❘❘❆❙✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✱ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♥✬❛ ♣❛s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ♦♥t été
ét✉❞✐é❡s ♣❛r ❆❋▼✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✺✳❛✮ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✺✳❜✮
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❣r❡✛és s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✿ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙
✭str✉❝t✉r❡ ♠✉s❤r♦♦♠✮ ❡t ❞❡ ③♦♥❡s ♥♦♥ r❡✈êt✉❡s ✭s✐❧✐❝✐✉♠✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❞✬❆rs❧❛♥ ❡t ❛❧✳❬✷✶✵❪ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ P❡r❧ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪ ❡①♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ➭✲❈P ❝♦♥❞✉✐t
à ❧❛ ❝❤✐♠✐s♦r♣t✐♦♥ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳
▲❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r♦♥t ❞♦ré♥❛✈❛♥t ♥♦♠♠é❡s ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s s✉❜str❛ts
♣♦❧✐s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❆❋▼ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❈✶✽ ❤étér♦❣è♥❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❡♥
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭❜✮✱ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ♠♦❞❡ t❛♣♣✐♥❣ ✭③♦♥❡s r❡✈êt✉❡s ✿ ✸✷✵ ♥♠✱ ③♦♥❡s
♥♦♥ r❡✈êt✉❡s ✿ ✹✺✵ ♥♠✮
✹✳✾✳✹ Pr♦♣r✐étés ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t✐❢s ✭tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ✿
✕ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉❡ ❞✬❖❚❙ ♣❛r ➭✲❈P à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❞✉ ❈❉ ❀
✕ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙ ♣❛r ➭✲❈P ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ♠♦t✐❢s q✉❡ ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s✳
▲❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡
❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙ ét✉❞✐é❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳ ❈❡❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✻ ❡♥ tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r❡✈êt✉❡s
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❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡
♠♦t✐❢ ré❛❧✐sé ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❧❡s
♣❧✉s ❡s♣❛❝és ❡t ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦t✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❢r♦tt❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣♣❧✐q✉é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s
❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮✴❙✐✭✶✶✶✮ ✭❜✐❧❧❡ ❙✐3◆4 ✿ φ❂ ✹ ♠♠✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1 ✱ ❋N ❂
✼✵ ♠◆✱ ❞ ❂ ✵✱✷♠ s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✮ ❡t ❞❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡
♠♦t✐❢s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❉ ❂ ✺ ➭♠ ❀ P ❂ ✼✱✺ ❡t ✼✺ ➭♠ ❀ ❍ ❂ ✶✵ ➭♠✱ ❝♦✉r❜❡ ♥♦✐r❡ ❡t r♦✉❣❡✮ ✭❋N ❂ ✸
♠◆ ❀ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s−1✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✶✱✺ ♠♠✮✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s
❣r❡✛é❡s s✉r ❙✐✭✶✶✶✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ♦❜s❡r✈é s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞é♣♦sé❡s s✉r s✉❜str❛t ♣♦❧✐ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✼✮✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡✲
♠❡♥t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦t✐❢ ré❛❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❱✉
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✉s ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ét❛✐t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠♦t✐❢s ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s ✭❈❉ ❡t ❉❱❉✮✳ ❱♦②♦♥s ❝❡ q✉✬✐❧ ❡♥ ❡st ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t✳
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❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t
❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❣r❡✛é❡s s✉r ❞❡s ✇❛❢❡rs ♣♦❧✐s ❞❡ ❙✐✭✶✵✵✮ ❡t ❙✐✭✶✶✶✮ ✭❜✐❧❧❡ ❙✐3◆4 ✿ φ❂ ✹ ♠♠✱ ✈ ❂ ✶
♠♠✳s−1✱ ❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ❞ ❂ ✵✱✷♠ s♦✐t ✶✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❍❘ ❂ ✸✺✪✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉❡s ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s s✉r ✷✵ ✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧✬✉s✉r❡ ❡st
à ♥♦✉✈❡❛✉ ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ✶✵✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❙✐✭✶✶✶✮
r❡✈êt✉ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡t ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés
♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮❬✸✵✱ ✸✹✱ ✶✽✵❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ s❡ ❞é❣r❛❞❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ❯♥❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♥❞✉✐t✱ ❞ès ❧❡s ✶✵✵✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝②❝❧❡s✱ ❛✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❛♣rès ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ r❡t❛r❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳ ■❧ r❡ss♦rt q✉❡ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞✉ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦t✐❢
❣r❡✛é ✿ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦t✐❢s s♦♥t ❡s♣❛❝és ✭❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦✉s ❧❛ ❜✐❧❧❡✮ ♣❧✉s ❧❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❡st r❡♣♦✉ssé ✈❡rs ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ ét❛✐t ❞û à ✉♥ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❝❛r
❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❙✐ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❙✐✲❖✲❙✐ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
ét✐ré❡s s♦✉s ❧❛ ❜✐❧❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✐❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥❝❤❡✈êtré❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❬✶✺✵❪✳ P❧✉s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡♥s❡✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s❡r❛ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡t ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ s✐
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡♥❝❤❡✲
✈êtr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡s ♠♦t✐❢s ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✾✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉❡ ❡st ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❡st ❞é❣r❛❞é❡✳ ▲✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥❡
✶✷✻
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❛✉① ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❛rr❛❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡ r❡st❡ ❝♦♥✜♥é s✉r
✉♥❡ ③♦♥❡ r❡str❡✐♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t✐❢ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✽ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❞❡
♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✬❖❚❙ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ✭ré♣❧✐q✉❡ ❉❱❉ ✿ ❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt❡✮ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❝♦✉r❜❡s
♥♦✐r❡ ❡t ❜❧❡✉❡✮ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮✴❙✐✭✶✶✶✮ ♣♦❧✐ ✭❋N ❂ ✼✵ ♠◆✱ ✈ ❂ ✶ ♠♠✳s
−1 ✱ ❜✐❧❧❡ ✿ ❙✐3◆4 φ ✹ ♠♠✮
✶✷✼
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦✲
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❛✮ ❡t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ✭❜✮ ❞✬❖❚❙ ❣r❡✛é❡ s✉r ❙✐✭✶✵✵✮ ♣♦❧✐
✶✷✽
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✹✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡t ét✉❞✐és
❡♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ✿ s✉r❢❛❝❡s à r✉❣♦s✐té st♦❝❤❛st✐q✉❡✱ s✉r❢❛❝❡s à ♣❧♦ts ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t s✉r❢❛❝❡s
♥❛♥♦✲✐♠♣r✐♠é❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ✿
✕ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ♣❛r ✈♦✐❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦✲
♥♦❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ❈❡s ❞é❢❛✉ts
♣r♦✈♦q✉❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧✬✉s✉r❡✳ ❯♥ ❞é♣ôt ré❛❧✐sé s♦✉s ✈✐❞❡
❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ✭✐✮ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❡t ✭✐✐✮ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ❀
✕ ♣♦✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❉❘■❊✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❧è✲
t❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st
❧❡ ❢r✉✐t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ♣❧♦ts ❡t ❢♦r❝❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ t♦✉s ❞❡✉① ❝♦rré❧és ❛✈❡❝
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♣❧♦ts ❀
✕ ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✉♣♣r✐✲
♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ♣❧♦ts✳ ❙✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦t✐❢ ré❛❧✐sé ❡t ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✳ ❙✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ✉s✉r❡ ❧✐é❡ à
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ré❛♣♣❛r❛ît✳ ▲✬✉s✉r❡ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐✭✶✵✵✮ r❡✈êt✉
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡ ❣r✐♣♣❛❣❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❙✐✭✶✵✵✮ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ✐♠♣r✐♠é ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬✉s✉r❡ ❝❛r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t ❞✉ ✜❧♠ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ❛✉① ré❣✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❀
✕ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♠✲
♣r✐♠é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ st✐♠✉❧✉s t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✈✉ ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❀
✕ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ s♦♥❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ✕ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❧✬❆❋▼ ✕ ❝❛r ❡❧❧❡
♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉ ✜❧♠✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡
♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣rès ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ✭❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❍❖P● ✿ ❍✐❣❤❧② ❖r❞❡r❡❞ P②r♦❧②t✐❝ ●r❛♣❤✐t❡✮✳
✶✷✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❘és✉♠é ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠✐❝r♦ ✲
♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s ✭▼❊▼❙✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛té✲
r✐❛✉✱ à ❧✬ét❛t ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❡t ❛♣rès ❞é♣ôt ❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉①
❛ été ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉s✉r❡ ✿
✕ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ♠✐❝r♦❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ s♦♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❀
✕ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❡t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧❦②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡✳
▲❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♦♥t été ♠❡♥és✱ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥ ♥✐tr✉r❡ ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥✲
❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❝r♦s②stè♠❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés ❡t ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ▼P❛✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ✿
✕ ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❀
✕ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❙✐✭✶✶✶✮✱ ❙✐✭✶✶✵✮✱ ❙✐✭✶✵✵✮ ❀
✕ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❣r❡✛é❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✿ ❝❤❛î♥❡s ❛❧❦②❧❡
❞❡ ✻✱ ✽✱ ✶✵✱ ✶✷ ❡t ✶✽ ❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❀
✕ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✿ ❞é♣ôt ♣❛r ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s♦♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡
à ❧✬✉s✉r❡ ❀
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥♦♥ r❡✈êt✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡
s✬❡st♦♠♣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s t❡stés ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ r✉❣♦s✐té ♥♦t❛❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥♠✮ ❀
✶✸✶
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✕ ✉♥❡ ❢♦✐s r❡✈êt✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦❝t❛❞é❝②❧tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡ ✭❖❚❙✮✱ ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ r✉❣✉❡✉①
♣rés❡♥t❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❡tt❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡ ❙✐✭✶✶✶✮ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝❤♦✐① ❝♦♠♠❡ s✉❜str❛t✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t s❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❀
✕ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭❞❡❣ré ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✐r❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ✜❧♠ ✭❧✐é❡ à s❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧✐❡ ❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧❛♥❡ ❣r❡✛é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s
❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲à
❡♥❝♦r❡✱ ❧❡ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s✉♣♣♦rt q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡
❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❣r❡✛é❡ ❀
✕ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s s♦♥t r❡✈êt✉❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ❀
✕ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ st✐♠✉❧✉s ❡①tér✐❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s✉❜str❛t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❀
✕ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ♣❛r ❉❘■❊ ❡t r❡✈êt✉❡s ❞✬❖❚❙✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ✿
✕ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s s✉r❢❛❝❡s✱ ✐✳❡✱ ❧❡s
❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❧♦ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ♣♦✉r
❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣❧♦ts ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❀
✕ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❀
✕ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s str✉❝t✉rés à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r ♥❛♥♦✲✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉ré❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❧✬✉s✉r❡ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✕ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣ôt s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❧♠s✱ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s✉❜✲
str❛t ❞❡✈r❛ êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣ôt ✭t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣ôt✱ ♣r❡ss✐♦♥✱
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡✮✳
✕ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠✐❝r♦✲❝♦♥t❛❝t ♣r✐♥t✐♥❣ ✭➭✲❈P✮ ♦✉✈r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡
❞✬ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉ré❡s ❡t tr✐❜♦✲❛❝t✐✈❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ♥✬ét❛✐t ♣❛s
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦t✐❢s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❜✐❧❧❡ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣♦✉r ❞❡s ❡♥tr❛①❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ♦✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥ ♥❛♥♦tr✐❜♦♠ètr❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥
rés♦♥❛t❡✉r à q✉❛rt③ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❝r♦✲ ♦✉ ♥❛♥♦❜✐❧❧❡s s✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s r❡✈êt✉❡s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ■❧ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬❡♥tr❛①❡ ❡st ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳
✶✸✷
❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❊❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■◗❯❊ ❉❊
❙❚❘❯❈❚❯❘❊❙ ▼❯▲❚■✲➱❈❍❊▲▲❊❙
✕ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡s ré❛❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠♦t✐❢s ❡t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ st✐❝❦✲s❧✐♣ ❡♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
✕ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❣r❡✛é❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❛✐r❡s ♠♦❜✐❧❡s ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s
❡t ❞❡s s✉❜str❛ts✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡✈r❛✐t
êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐ss✐♣❛t✐❢s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉
❝♦♥t❛❝t ♠✉❧t✐✲❛s♣ér✐tés✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼❈❆ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ▼♦♥s✐❡✉r ▼✐❝❤❡❧ ❉❊❱❊▲ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❋❊▼❚❖✲❙❚✳
✶✸✸

❆♥♥❡①❡ ❆
◆❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♠♦♥♦❛s♣ér✐té
❆✳✶ ❆♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❋❆✮
▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ à ❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♣♣❛r❡✐❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ♥❛♥♦tr✐✲
❜♦❧♦❣✐❡✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♠❛❣✐♥é ♣❛r ❉✳ ❚❛❜♦r✱ ❘✳❍✳❙✳ ❲✐♥t❡rt♦♥✱ ❏✳◆✳ ■sr❛❡❧❛❝❤✈✐❧✐ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r
❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ❬✻✹✱ ✻✸❪✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❬✷✶✶✱ ✺✺❪✱ ❝♦♠♠❡ ✿
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ♦✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛r✐tés ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦❧✈❛t❛t✐♦♥ ❀
✕ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s stér✐q✉❡s ❡t ❤②❞r♦♣❤♦❜✐q✉❡s ❀
✕ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ✭❜✐❧❧❡ ♦✉ ♣❧❛♥✮ ❡st ❛♣♣r♦❝❤é❡
❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✜①❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ r❡tr❛✐t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ❧❡s sé♣❛r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❧✐ss❡s s♦♥t
♠♦♥té❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ s✉r ❞❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ❝r♦✐sés✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t
♣♦♥❝t✉❡❧ ✭❆r ≃ ❆a✮✳ ▲✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐q✉❡ ♦✉ ❝❛♣❛❝✐t✐❢✱ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣strö♠ ❡♥
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡✳
❯♥ ❙❋❆ ♠♦❞✐✜é ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✉r❢❛❝❡s s♦✉s ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s✱ ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❛♣♣❡❧é ❜✐♠♦r♣❤✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛ss✉r❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t❛♥❣❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡ss♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡
s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❧❛ ❧❡♥t✐❧❧❡
♣❧❛❝é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❞❡✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞é✢❡①✐♦♥ ❞✉ r❡ss♦rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡❬✷✶✷✱
✷✶✱ ✷✶✶❪✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❙❋❆ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ q✉❡ s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ♠✐❝❛✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ❞✬♦①②❞❡s✱ ❞❡ r❡✈êt❡♠❡♥ts
❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳✳✳ ❬✺✺❪
✶✸✺
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■❊ ▼❖◆❖❆❙P➱❘■❚➱
❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
✕ ❧❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♥✜♥és ❬✻✺❪ ❀
✕ ❧❡s ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧é❡s ❬✻✼❪ ❀
✕ ❧❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❬✻✺✱ ✻✻❪✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ à ❢♦r❝❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙❋❆✮✳ ▲✬✐♥t❡r❢ér♦♠ètr❡
❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❬✷✶❪
❆✳✷ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ✭◗❈▼✮
❉❡♣✉✐s ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡ très ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦❣r❛♠♠❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦❣r❛♠♠❡s✱ ♣✉✐s ❛ été ❛❞❛♣té❡ ❡♥ ✶✾✽✻✲✽✽
♣❛r ❲✐❞♦♠ ❡t ❑r✐♠✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❬✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵❪✳ ▲❛ ◗❈▼
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ q✉✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛❜❧❡ à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❯♥ ✜❧♠
♠ét❛❧❧✐q✉❡ ♠✐♥❝❡✱ q✉✐ s❡rt ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ ❡st ❞é♣♦sé s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✳✶✮✳ ▲❡ ❞é♣ôt
❞✬✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ♠♦♥♦❛t♦♠✐q✉❡ ré❞✉✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ q✉❛rt③✳ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐❜r❛t♦✐r❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❞❡ q✉❛rt③ ré✈è❧❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❢r♦ttt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ P❧✉s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♣❡t✐t❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞û ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✜❧♠ s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❣r❛♥❞✳
❊♥ ✶✾✾✶✱ ❑r✐♠ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à q✉❛rt③ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
❞❡ ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❦r②♣t♦♥ ❣❧✐ss❛♥t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦r✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ◗❈▼ ❡st t❡❧❧❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ✭q✉❛♥t✉♠ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞❛♥s ❧❡
rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✮ ❡♥ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐❜r❛t♦✐r❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤♦♥♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❤♦♥♦♥s s♦♥t ❡①❝✐tés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛❞s♦r❜é❡s
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✷✶✸❪✳
✶✸✻
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■❊ ▼❖◆❖❆❙P➱❘■❚➱
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ▼✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ à ◗✉❛rt③ ✭◗❈▼✮ ✿ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ✭❛✮ ❡t ❞❡
❝ôté ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ◗❈▼✳ ▲❛ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ✭❝✮ ❬✷✷❪
❆✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ✭❋❋▼✴▲❋▼✮
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮✱ ❛♣♣❛r✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ❬✺✾❪✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
✐♥str✉♠❡♥ts à s♦♥❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉✳ ❈❡t ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣r♦♣r✐étés ✭♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s✱ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳✳✳✮ ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❡❛✉ ❡t s♦❧✈❛♥ts✮✳
▲✬❆❋▼ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳✶✳ ❊♥
♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t t❛♣♣✐♥❣ ❡t rés♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✈✐❜r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ✐❧ ❡st q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳
❊♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ✈✐❡♥t t♦✉❝❤❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛❧♣❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦✈♦✲
q✉❡r ✉♥❡ ✉s✉r❡ ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧é à
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✱ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♦✉ ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❛❧❛②❛❣❡s ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t
✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ t♦rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❧❡✈✐❡r✱ ❞ét❡❝té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s♣♦t ❧❛s❡r
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r à q✉❛tr❡ ❝❛❞r❛♥s ♣❡r♠❡t ❧❡s r❡♣é✲
r❛❣❡s s✐♠✉❧t❛♥és ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡t ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs
❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s
❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❆✳✸✳✷✮ ❬✷✶✷✱ ✷❪✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❞❡ ♥❛♥♦tr✐❜♦❧♦❣✐❡ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❡♥ ✶✾✽✼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡
❜❛❧❛②❛♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳ ▼❛t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡st ✐♥✢✉❡♥❝é
♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤✐t❡✳
✶✸✼
❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ◆❆◆❖❚❘■❇❖▲❖●■❊ ▼❖◆❖❆❙P➱❘■❚➱
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆❋▼
✶✸✽
❆♥♥❡①❡ ❇
●r❛✈✉r❡ ✐♦♥✐q✉❡ ré❛❝t✐✈❡ ♣r♦❢♦♥❞❡
✭❉❘■❊✮
❇✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣r❛✈✉r❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❇♦s❝❤✱ q✉✐
❛❧❧✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❞❡
❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭❇✳✶✳✶✮ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❣r❛✈✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡t ✐♦♥✐q✉❡
❛ss✐sté❡ ❞✉ s✉❜str❛t ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❛r ✉♥ ❣❛③ ✢✉♦ré ✭❙❋6✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✢❛♥s
❞✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ✉s✐♥é✱ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✢✉♦ré ✭❈4❋8✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡t ❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ s✉❜str❛t✳ ▲❡s t❡♠♣s ❡t ❧❡s ❣❛③ ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❣r❛✈❡r ❧❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❣❛③✱ ❧❡
❞é❜✐t ❞❡s ❣❛③✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❡t ❞✉ s✉❜str❛t s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥
♣❡✉t ❥♦✉❡r ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❣r❛✈✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳✶ ✕ Pr♦❝é❞é ❇♦s❝❤
❇✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ✇❛❢❡rs ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥
❞✬ét❤❛♥♦❧✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♣❧♦♥❣és ❞❛♥s ✉♥ ❜❛✐♥ ♣✐r❛♥❤❛✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❍2❙❖4
✭✾✺✪✮ ❡t ❍2❖2 ✭✸✵✪✮ ✭✼ ✿ ✸ ✈✴✈✮✱ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r t♦✉s ❧❡s rés✐❞✉s ♦r❣❛♥✐q✉❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s
r✐♥❝és à ❧✬❡❛✉ ❞é♠✐♥ér❛❧✐sé❡ ❡t sé❝❤és s♦✉s ✢✉① ❞✬❛③♦t❡✳
✶✸✾
❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ●❘❆❱❯❘❊ ■❖◆■◗❯❊ ❘➱❆❈❚■❱❊ P❘❖❋❖◆❉❊ ✭❉❘■❊✮
P♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦t✐❢s à ❣r❛✈❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ rés✐♥❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡
❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❧❛ ❚■✵✾✲❳❘✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❙❤✐♣❧❡②✮✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r
❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✶✳ ét✉✈❛❣❡ ❞✉ s✉❜str❛t à ✶✷✵➦❈ ✿
✭❛✮ ❞✉ré❡ ✿ ✶✵ ♠✐♥✱
✷✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✭❚■ Pr✐♠❡✮ ✿
✭❛✮ ❞✉ré❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ✷✵ s✱
✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ✸✺✵✵ tr✴s✱
✭❝✮ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ✶✵✵✵tr✴s✱
✭❞✮ r❡❝✉✐t ✿ ✶✷✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✷ ♠✐♥✱
✭❡✮ r❡♣♦s ✿ ✷ ♠✐♥✱
✸✳ ❡♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ❚■ ✵✾ ❳❘ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✮ ✿
✭❛✮ ❞✉ré❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ✸✵ s✱
✭❜✮ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✿ ✶✹✵✵ tr✴s✱
✭❝✮ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ✶✵✵✵tr✴s✱
✭❞✮ r❡❝✉✐t ✿ ✶✵✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥ ✷✵ s✱
✭❡✮ r❡♣♦s ✿ ✷ ♠✐♥✱
✹✳ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ ✿
✭❛✮ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ à ✾✵ ♠❏✴❝♠➨ ✿
✐✳ r❡❝✉✐t ✿ ✶✸✵➦❈ ♣❡♥❞❛♥t ✶ ♠✐♥✱
✐✐✳ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣♦s ✿ ✺ ♠✐♥✱
✕ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥s♦❧❛t✐♦♥ à ✸✵✵ ♠❏✴❝♠➨✱
✺✳ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❇❛s❡ ❆❩ ✼✷✻ ▼■❋ ✭❚▼❆❍ ✷✳✹✪✮ ✿
✕ ❞✉ré❡ ✿ ✺✵ s✱
✻✳ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ r✉❣♦s✐♠ètr❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♣❛r
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱
✼✳ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❉❘■❊✮ ✿
✭❛✮ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉r ❙✐ ✭✶✵✵✮ ✿ ❞❡ ✷ ♠✐♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ➭♠✮✱
✭❜✮ t❡♠♣s ❞❡ ❣r❛✈✉r❡ s✉r ❙✐ ✭✶✶✶✮ ❞❡ ✷ ♠✐♥ ✭s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ➭♠✮✱
✽✳ str✐♣♣✐♥❣ ✿
✭❛✮ ▲❛ rés✐♥❡ ❡st ❡♥❧❡✈é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❛❝ét♦♥❡ ✭s❛♥s ✉❧tr❛s♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡r ❧❡s ♣❧♦ts✮✳ P♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ rés✐♥❡ ♦♥ s♦✉♠❡t ❧❡ ✇❛❢❡r à ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛s♠❛ ❖2✳
✶✹✵
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❬✶❪ ●✳ ❩❛♠❜❡❧❧✐ ❛♥❞ ▲✳ ❱✐♥❝❡♥t✳ ▼❛tér✐❛✉① ❡t ❝♦♥t❛❝ts ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ tr✐❜♦❧♦❣✐q✉❡✳ ✶✾✾✽✳
❬✷❪ ❏✳ ❚❛❦❛❞♦✉♠✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ tr✐❜♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻✾✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✽✳
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♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡✐r tr✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ♥❛♥♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡s✳
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❬✶✼✷❪ ❏✳ ❙❛❝❝❛♥✐✳ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
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●♥❡❝❝♦ ❛♥❞ ❊r♥st ▼❡②❡r✱ ❡❞✐t♦rs✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❋r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❲❡❛r✱ ◆❛♥♦❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
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♥✐♦❜❛t❡ ✇❛❢❡rs ❜② ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ tr✐❝❤❧♦r♦s✐❧❛♥❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✺✺✭✺✱ P❛rt
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❬✶✼✽❪ ❱✳ ▼✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❱✳ ❙✳ ❨✉s❤❝❤❡♥❦♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❱✳ ❉❡r❥❛❣✉✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
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Résumé :
A l’échelle micro-nanométrique, la ﬁabilité et la durée de vie des microsystèmes (MEMS),
généralement réalisés en silicium, sont fortement affectées par les effets de frottement, d’adhesion,
d’usure... L’objectif de ce travail est d’étudier les mécanismes de frottement et d’usure sur des
wafers de silicium. Le comportement micro-nanotribologique de monocouches auto-assemblées
(SAMs) d’alkyltrichlorosilane, déposées sur des wafers de silicium de différentes orientations
cristallographiques – i.e, Si(100), Si(111) et Si(110), a été étudié à l’aide d’un nanotribomètre. Les
paramètres modiﬁés au cours de l’étude sont les suivants : la longueur de la chaîne, les paramètres
tribologiques (charge normale, vitesse de glissement, distance de glissement, taux d’humidité relative
et température du substrat) et les propriétés de surface du silicium (orientation cristallographique,
topographie). Les résultats expérimentaux montrent que le comportement nanotribologique des
monocouches greffées sur des substrat polis est inﬂuencé par l’homogénéité du ﬁlm et la fraction
d’aire qu’il couvre. Ces deux paramètres étant contrôlés par le temps d’immersion et l’orientation
cristallographique du substrat. La topographie du silicium a également été modiﬁée de manière
à créer des motifs périodiques (microstructure par DRIE). Le comportement tribologique de ces
surfaces revêtues d’OTS est contrôlé par les variations des propriétés physico-chimiques des
surfaces et la fragilité de la microstructure. Pour s’affranchir des problèmes de fragilité, des motifs
structurés à l’échelle nanométrique sont réalisés par nano-impression.
Mots-clés : Nanotribologie, monocouche auto-assemblée (SAM), orientation cristallographique du substrat,
MEMS, microstructuration.
Abstract:
At micro and nanoscale, ﬁability and durability of micromechanical devices (MEMS), usually
manufactured of silicon, are strongly affected by the friction effects, adhesion, wear... The aim of
this work is to study the mechanisms of friction and wear of silicon wafers. Micro/nanotribological
study of self-assembled monolayers (SAMs) derived from n-alkyltrichlorosilanes deposited on silicon
wafers displaying various crystallographic orientations – i.e, Si (100), Si (111) and Si (110) – has
been conducted using a nanotribometer (ball-on-disc). The parameters that have been varied are
: the alkyl chain length, the tribological parameters (normal load, sliding velocity, sliding distance,
relative humidity level and substrat’s temperature) and surface characteristics of the silicon substrates
(crystallographic orientation, roughness). On smooth silicon substrats, experimental results show that
the tribological behaviour of SAMs is control by the ﬁlm’s homogeneity and the surface coverage
of the monolayer in connection with the time immersion and the crystallographic orientation of the
substrate. The topography of silicon was also modiﬁed by changing the microstructure by DRIE in
order to create periodic patterns. The tribological behavior of OTS SAM grafted on microstructured
surfaces was controlled by the changes in physico-chemical properties and the fragility of the
patterns. To overcome the problems of fragility of these surfaces, patterns at the nanoscale are
achieved by nanoimprint.
Keywords: Nanotribology, self-assembled monolayer (SAM), substrate cristallographic orientation, MEMS,
microstructuration.
